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第 2 版 前 言 


天 然 气 是 一 种 优质 洁净 燃料 ， 在 能 源 、 交 通 等 领域 具有 十 分 诱 人 的 应 用 前 景 。 天 然 气 的 
液化 和 存储 是 其 开发 利用 的 一 项 关键 技术 。 液 化 天 然 气 (简称 LNG) 技术 是 高 科技 的 系统 
工程 ， 已 形成 了 一 个 产业 链 。 半 个 世纪 以 来 ，LNG 技术 作为 世界 上 一 门 新 兴工 业 正 在 飞速 
发 展 ， 目 前 仍 继续 保持 着 强劲 的 发 展 势头 。 我 国 具 有 丰富 的 天 然 气 资源 ， 但 大 规模 开发 利用 
天 然 气 ， 尤 其 是 开发 和 应 用 LNG 技术 起 步 很 晚 。 长 期 以 来 ，LNG 在 我 国 是 一 个 陌生 的 名 词 
和 概念 ， 对 LNG 工业 链 既 缺乏 基础 的 定量 研究 ， 又 很 少 对 它 的 技术 内 涵 有 系统 了 解 。 为 了 
适应 我 国 已 到 来 的 大 规模 开发 利用 天 然 气 的 新 形势 ， 尽 快 改变 国内 在 LNG 产业 上 的 薄弱 状 
态 ， 和 急需 相关 著作 对 其 进行 全 面 系统 的 论述 和 介绍 。 

为 了 满足 社会 的 需要 ， 作 者 于 2003 年 率先 出 版 了 《液化 天 然 气 技术 》， 该 书 是 我 国 
LNG 领域 的 第 一 本 专著 。 由 于 本 书 突出 了 理论 和 实践 相 结 合 ， 并 具有 全 面 系统 和 重点 突出 
兼顾 的 特点 ， 获 得 了 世界 读者 的 广泛 好 评 。10 年 来 ，10 次 印刷 ， 销 量 已 达 18000 本 以 上 仍 
有 不 断 需 求 。 为 此 ， 修 订 再 版 成 为 必要 。 第 2 版 编写 人 员 仍 以 上 海 交 通 大 学 的 教授 为 主 组 
成 ， 顾 安 忠 教授 为 主编 。 顾 安 趾 教授 承担 绪论 、 第 6 章 和 第 1 章 部 分 的 撰写 工作 ， 石 玉 美 教 
授 承担 第 2 章 、 第 3 章 、 第 4 章 和 第 1 章 部 分 的 撰写 工作 ， 鲁 雪 生 研究 员 承 担 第 5 章 和 第 8 
章 的 编写 ， 林 文 胜 博士 承担 第 7 章 和 6.5 节 的 编写 ， 高 婷 博 士 承担 第 9 章 的 编写 。 

在 编写 过 程 中 ,得 到 了 业界 许多 能 源 企 业 、 设 备 制造 商 和 工程 设计 院 所 的 关心 和 支持 ， 
其 中 合肥 通用 机 械 研究 院 陈 学 东 院 长 、 约 克 公 司 蒋 立新 经 理 提供 了 特别 的 帮助 ， 上 海流 体 工 
程 学 会 阀门 专业 委员 会 主任 、 上 海 纳 福 希 阀门 有 限 公司 杨 恒 总 经 理 参与 了 5.6 节 的 编写 ， 编 
写 组 致 以 诚挚 的 感谢 。 

上 海 交 通 大 学 顾 安 忠 教 授 团队 的 研究 生 在 LNG 相关 技术 的 研究 中 做 出 了 重要 的 贡献 。 
编写 组 感谢 团队 所 有 参与 工作 的 研究 生 ， 尤 其 感谢 张 林 、 黄 美 试 、 痪 红 明 、 席 芳 、 章 朝晖、 
汪 顺 华 等 同学 ， 他 们 的 成 果 为 本 书 提 供 了 直接 的 素材 。 

本 书 不 仅 可 作为 能 源 领 域 、 低 温 工程 领域 ， 尤 其 是 天 然 气 开发 应 用 领域 的 大 学 专业 教 
材 ， 也 可 作为 从 事 以 上 领域 的 科研 人 员 和 工程 技术 人 员 的 参考 书 。 
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天 然 气 是 一 种 优质 洁净 燃料 ， 在 能 源 、 交 通 等 领域 具有 十 分 诱 人 的 前 景 。 天 然 气 的 液化 和 
储存 是 其 开发 利用 的 一 项 关键 技术 。 液 化 天 然 气 (简称 LNG) 技术 是 高 科技 的 系统 工程 ， 已 
形成 了 一 个 工业 链 。 三 十 年 来 ， 液 化 天 然 气 技术 作为 世界 上 一 门 新 兴工 业 正 在 飞速 发 展 ， 目 前 
仍然 保持 着 强劲 的 势头 。 我 国有 丰富 的 天 然 气 资源 ， 但 大 规模 开发 利用 天 然 气 ， 尤 其 是 开发 和 
应 用 LNG 技术 起 步 很 晚 。 长 期 以 来 ，LNG 在 我 国 是 一 个 陌生 的 名 词 和 概念 ， 对 LNG 工业 链 既 
缺乏 基础 的 定量 研究 ， 又 很 少 对 它 的 技术 内 涵 有 系统 了 解 。 为 了 适应 我 国 已 经 面临 大 规模 开发 
利用 天 然 气 的 新 形势 ， 尽 快 改变 国内 在 LNG 产业 上 的 薄弱 状态 。 和 急需 要 有 相关 著作 对 其 进行 
全 面 系统 的 论述 和 介绍 。 

以 顾 安 患 为首 的 研究 小 组 ， 从 20 世纪 70 年 代 末 就 将 LNG 技术 作为 一 个 主要 研究 目标 ， 
持续 不 断 地 从 基础 研究 到 工程 实践 ， 从 本 科 专 业 教学 到 高 层次 人 才 培 养 ， 做 了 大 量 的 工作 。 特 
别 是 在 20 世纪 90 年 代 ， 先 后 三 次 获得 国家 自然 科学 基金 的 资助 ， 一 次 高 等 院 校 博士 点 基金 资 
助 ， 大 大 促进 了 对 LNG 应 用 的 基础 理论 进行 深入 的 研究 。 与 此 同时 ， 研究 小 组 还 不 同 程度 地 
参加 或 参与 了 我 国 LNG 领域 的 一 些 重要 工程 实践 ， 如 东海 天 然 气 的 事故 调 峰 站 工程 研究 ， 陕 
北 气 田 LNG 工程 的 前 期 论证 ， 中 原油 田 LNG 工厂 的 评审 、 技 术 总 结 等 ， 取 得 了 一 系列 的 成 果 。 
在 国内 外 发 表 了 近 七 十 篇 论文 ， 其 中 四 篇 论文 连续 四 次 被 世界 上 权威 的 LNG 大 会 所 录用 并 发 
表 ， 在 国内 外 同行 中 形成 一 定 的 影响 。 本 书 就 是 在 此 基础 上 撰写 而 成 的 国内 第 一 本 LNG 技术 
的 专著 ， 突 出 了 理论 与 实践 相 结 合 ， 全 面 系 统 和 重点 突出 相 结合 的 特点 。 参 加 编写 的 人 员 由 研 
究 小 组 中 的 教授 和 博士 组 成 。 顾 安 患 教授 为 主编 ， 并 承担 绪论 、 第 1 章 和 第 6 章 的 撰写 ， 重 雪 
生 研 究 员 撰写 第 5 章 和 第 8 章 ， 汪 荣 顺 教授 撰写 第 2 章 ， 石 玉 美 博士 撰写 第 3 章 、 第 4 章 及 附 
录 ， 林 文 胜 博士 撰写 第 7 章 和 第 6 章 的 6.4 节 。 全 书 各 章 涵盖 了 天 然 气 的 物性 、 天 然 气 的 低温 
液化 和 储 运 、 液 化 气 的 再 气 化 和 冷 量 回收 ， 以 及 液化 天 然 气 的 应 用 等 方面 的 内 容 。 尤 其 在 第 1 
章 、 第 3 章 、 第 6 章 和 第 8 章 中 ， 收 入 了 研究 组 和 多 位 博士 生 、 硕 士 生 的 研究 结 

在 本 书 的 编写 中 ， 得 到 国际 知名 能 源 专家 ， 四 次 国际 LNG 大 会 主席 ， 前 美国 燃气 工艺 研 
究 院 院 长 李 行 起 博士 的 关注 ， 并 专门 为 本 书写 了 “ 序 ”， 在 此 深 表 谢 意 。 为 本 书 的 出 版 ， 中 国 
科学 院 理化 中 心 张 亮 研 究 员 、 上 海 海运 学 院 卢 士 勋 教授 和 上 海 交 通 大 学 王 经 教授 作 了 有 力 的 推 
荐 。 在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 还 得 到 了 许多 能 源 领 域 、 深 冷 设备 制造 企业 的 专家 和 工程 技术 人 员 
的 关心 、 支 持 ， 并 提供 了 部 分 很 有 价值 的 素材 和 信息 ， 在 此 表示 感谢 。 

本 书 可 作为 能 源 领 域 、 低 温 工程 领域 ， 尤 其 是 天 然 气 应 用 领域 的 大 学 专业 教材 ， 也 可 作为 
从 事 这 一 领域 的 科研 人 员 和 工程 技术 人 员 的 参考 书 。 


作 者 
2003 年 5 月 
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液化 天 然 气 (简称 LNG) 是 一 种 清洁 、 高 效 的 能 源 。 由 于 进口 LNG 有 助 于 能 源 消 费 国 
实现 能 源 供 应 的 多 元 化 ， 保 障 能 源 安 全 ;而 出 口 LNG 有 助 于 天 然 气 资 源 国有 效 开 发 生产 天 
然 气 ， 且 增加 收入 ， 以 及 促进 国民 经 济 的 发 展 。 因 此 LNG 的 国际 贸易 成 为 全 球 能 源 市 场 的 
一 个 热点 ， 连 年 高 速 增长 ， 成 为 全 球 增长 最 迅猛 的 能 源 行业 之 一 。 

我 国 能 源 中 长 期 规划 明确 指出 , “十 二 五 ”期 间 ， 大 力 发 展 天 然 气 ， 预 计 到 2030 年 天 
然 气 将 占 到 一 次 能 源 的 10% ， 成 为 我 国 能 源 发 展 战 略 中 的 一 个 亮点 和 绿色 能 源 文 柱 之 一 。 
在 我 国 ， 作 为 对 管道 天 然 气 的 有 益 补 充 ，LNG 产业 的 发 展 ， 在 优化 国家 能 源 结构 、 促 进 经 
济 持续 健康 发 展 、 实 现 节 能 减 排 和 保护 环境 方面 发 挥 着 重要 作用 。 

经 过 近 20 年 的 发 展 ， 我 国 小 型 LNG 产业 链 不 断 完善 ， 商 业 运 营 模 式 日 趋 成 熟 ， 应 用 领 
域 不 断 扩大 ， 市 场 需求 快速 增长 ， 商 业 投 资 和 商业 推广 应 用 活动 日 趋 活跃 ， 为 此 在 改善 偏远 
地 区 居民 生活 燃料 结构 ， 提 高 居民 生活 质量 、 降 低 车 辆 燃料 成 本 ， 绥 解 城市 空气 污染 、 保 障 
城市 能 源 安全 稳定 供应 方面 取得 了 立竿见影 的 效果 。 小 型 LNG 在 我 国 天 然 气 供应 和 使 用 中 
的 作用 尤为 突出 ， 其 地 位 日 益 提 升 。 























0.1 向 天 然 气 转型 是 世界 潮流 


全 球 LNG 工业 发 展 始 于 20 世纪 70 年 代 ， 在 当时 的 能 源 危机 由 日 本 驱动 ， 年 增长 率 相 
对 平稳 ， 以 2. 5% 增 长 。 到 21 世纪 初 由 于 环保 原因 年 增长 4% ~5% ， 在 美国 ， 特 别 是 推进 
发 展 联合 循环 发 电 ， 天 然 气 的 需求 大 大 增加 。 































































































表 0-1 为 世界 LNG 进出 口 国 2012 年 的 进出 口 量 。 
表 0-1 R LNG 进出 口 国 2012 年 的 进出 口 量 

序 号 Hoo us 序 号 Hoo wl 
1 卡塔尔 105.4 10 X 9.1 
2 马来西亚 31.8 11 [20/3] 7.6 
3 澳大利亚 28.1 12 也门 7.1 
4 尼日利亚 27.2 13 埃及 6.7 
3 印度 尼 西亚 25. 0 14 秘鲁 5.4 
6 特 立 尼 达 和 多 巴 哥 19.1 15 赤道 几内亚 4.9 
7 阿尔 及 利 亚 15.3 16 挪威 4.7 
8 俄罗斯 联邦 14.8 17 其 他 4.4 
9 阿曼 11.2 总 计 327.9 
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(5) 
Dou 、 容量 / xs o f 容量 / 
序 5 3t H 109,3 FE = Xt H 100m? 
1 HÆ 118.8 11 阿根廷 5.2 
2 韩国 49.7 12 美国 4.9 
3 HEA 21.4 13 墨西哥 4.8 
4 印度 20.5 14 比利时 4.5 
5 中 国 20.0 15 EE 4.1 
6 台湾 16.9 16 pup 3.2 
7 英国 13.7 17 加 拿 大 1.8 
8 法 国 10.3 18 泰国 1.4 
9 土耳其 7.7 19 他 7.3 
10 意大利 7.1 总 d 327.9 
2010 年 以 来 ， 西 太平 洋 地 区 以 日 本 为 首 的 多 国都 提出 “向 天 然 气 转型 ”的 能 源 目 标 。 





日 本 是 世界 最 大 天 然 气 进口 国 , Æ 2010 E6 Hf, 日 本 首次 更 新 能 源 战略 计划 ， 重 新 定义 
了 国家 能 源 政策 核心 目标 ， 其 中 包括 减少 温室 效应 气体 排放 的 目标 。 新 修订 计划 着 重 提 到 天 
然 气 的 优点 ， 天 然 气 被 确定 为 快速 建设 低 碳 社 会 的 重要 能 源 构 成 ， 强 调 加 快 向 天 然 气 的 转 
型 。 具体 表现 为 对 城市 燃气 产业 提出 了 五 个 关键 措施 .中 以 燃气 作为 能 源 的 燃料 电池 系统 的 
推广 应 用 ， 对 民用 住宅 同时 供电 和 供 热 ，@@ 在 商业 设施 中 燃气 空调 系统 的 推广 应 用 ;，@ 在 工 
业 生 产 中 天 然 气 作为 蔡 代 燃料 的 推广 应 用 ; 中 大 力 推 广 热电 联 产 系统 ; OKM IT 集中 能 源 
管理 系统 。 

美国 是 世界 上 最 大 的 天 然 气 消费 国 ，2013 年 占 志 界 消费 量 的 22% 。 

美国 的 小 型 LNG 装置 多 用 于 为 高 峰 时 期 供 气 ， 液 化 装置 生产 出 的 LNG 被 存储 在 大 的 
LNG 储 饶 中 。 当 供 气 不 足 时 (WER), WHER PA LNG 气 化 并 供给 用 户 。 这 些 装 置 
的 液化 能 力 约 为 15 ~60 x 10* m° (R) /天 。 

美国 近 些 年 在 非常 规 天 然 气 (页 岩 气 、 煤 层 气 和 致密 宕 气 ) 的 开发 利用 上 显示 出 突 飞 
的 态势 ， 据 报道 2010 年 已 占 全 国 燃气 消耗 的 20% ，2011 年 达到 40% 。 要 从 进口 国 变 为 出 
口 国 。 

这 些 年 来 ， 我 国 将 天 然 气 发 展 视 为 一 项 R02 中 国 燃气 结构 
能 源 结构 调整 和 大 气 环境 改善 的 重要 举措 。 年 份 | 人 工 煤 气 / 亿 mm | LPG/ 万 t | 天 然 气 / 亿 m 
我 国 城市 燃气 已 进入 了 和 天然气 阶段 ，20 H 
纪 90 年 代 末 到 21 世纪 初 ， 建 设 了 一 批 天 然 
气 输 送 工 程 ， 推 动 了 城市 燃气 发 展 。 城 市 燃 odi dint 105771 mue 
气 普及 率 提 高 ， 燃 气 结 构 发 生 很 大 变化 见 2005 255. 83 1222. 01 210. 50 
表 0-2。 

在 未 来 一 段 时 间 里 ， 我 国 城市 燃气 产业 

























































































1988 66. 79 173. 03 57.4 























2009 382. 40 1208. 71 405. 90 


绪 dt 3s 








将 会 有 更 大 的 发 展 阶段 ， 并 逐渐 从 大 城市 往 小 型 城镇 转移 ， 同 时 特别 关注 燃气 的 供应 保障 和 
安全 供应 。 

现在 我 国 为 保障 天 然 气 的 供应 ， 已 逐渐 形成 了 多 个 来 源 的 态势 : 即 中 亚 管道 天 然 气 、 中 
缅 管道 天 然 气 、 中 俄 管 道 天 然 气 及 东部 海上 LNG 等 ， 以 保障 能 源 安全 。 











0.2 我 国 LNG 产业 构架 


0.2.1 小 型 LNG 工厂 


1. LNG 工厂 的 气 源 概况 

我 国 已 建 的 LNG 液化 厂 气 源 开始 主要 来 自 于 国内 零散 的 小 气田 和 油田 的 伴生 气 ; 以 后 
更 多 取 自 于 管道 末端 气 、 煤 层 气 及 新 兴 的 煤 制 天 然 气 。 以 小 型 气田 为 气 源 的 有 新 疆 广 汇 
LNG、 中 原油 田 LNG、 新 奥 润 洲 岛 LNG 等 ;以 海洋 天 然 气 为 气 源 的 有 福山 LNG 和 珠海 海 油 
LNG 等 ; 以 煤层 气 为 气 源 的 有 山西 晋城 港 华 LNG、 阳 城 煤 层 气 LNG 等 ， 其 他 都 是 以 管道 末 
端 气 的 气 源 。LNG 工厂 的 产品 ， 作 为 管道 输送 的 补充 。 

我 国 煤炭 资源 丰富 ， 随 着 煤 制 气 工 艺 技 术 的 逐步 提高 ，“ 十 二 五 ”期 间 在 新 疆 、 内 蒙 
古 、 山 西 、 陕 西 、 辽 宁 、 山 东 煤 炭 资源 丰富 地 区 将 陆续 上 马 多 个 煤 制 气 项 目 。2015 年 煤 制 
气 液化 能 力 将 达到 140 ~ 280 万 vÆ, F) 2020 年 有 可 能 达到 220 ~ 700 万 ty/ 年 。 与 此 同步 ， 
我 国 的 煤层 气 也 将 得 到 进一步 开发 和 利用 ， 页 岩 气 将 被 重视 ， 会 有 开发 和 利用 的 前 景 。 这 些 
非常 规 天 然 气 将 为 小 型 LNG 工厂 提供 更 为 丰富 的 气 源 。 

2. LNG 工厂 建设 概况 

我 国 LNG 工厂 ， 从 上 世纪 末 经 过 了 一 个 从 无 到 有 ， 从 小 到 大 ， 艰 难 曲折 的 发 展 。 首 先 
由 上 海 引 进 了 法 国 索 菲 公司 CI 液化 工艺 技术 ， 建 成 了 一 座 10 J m° 的 LNG 工厂 ， 它 以 海 
上 气田 为 气 源 ， 只 作为 城市 调 峰 。2001 年 9 月 ， 国 内 首座 商业 化 运行 的 LNG 工厂 河南 中 原 
液化 天 然 气 工厂 试 投产 运行 ， 生 产 规模 15 万 m /天 ,年 产 LNG 4 万 t。2004 年 9 月 ， 新 疆 广 
汇 LNG 工厂 投产 ,年 产 LNG 40 万 t。2012 年 7 月 ， 宁 夏 哈 纳 斯 LNG 工厂 投产 ， 年 产 LNG80 
万 t， 是 2013 年 前 国内 投产 的 最 大 的 LNG 工厂 。 

近年 来 我 国 小 型 LNG 工厂 发 展 迅 速 ， 其 中 国产 液化 工艺 的 工厂 越 来 越 多 。 和 截止 到 2010 
年 1 月 ,我 国 已 经 运营 小 型 LNG 装置 有 近 60 多 座 ， 另 有 40 多 座 在 建造 之 中 ， 近 一 二 年 都 
会 陆续 投入 运行 。 这 些小 型 LNG 工厂 遍布 新 疆 、 四 川 、 江 苏 、 山 东 、 山 西 、 广 东 、 内 蒙古 
等 省 (区 、 市 )， 总 规模 超过 2000 万 ms 天， 年 产量 约 500 J to 

国内 LNG 工厂 一 览 表 见 表 0-3。 


R03 国内 已 投产 的 部 分 小 型 天 然 气 液化 装置 





































































































序 号 & 称 Nis = 地 A 投产 时 间 | 
1 上 海 浦东 五 号 沟 10 上 海 浦东 2000. 02 2. 67 
2 中 原 绿 能 15 河南 濮阳 2001. 11 4 
3 新 疆 广 汇 150 LEGES 2005. 08 40 























. 4: 液化 天 然 气 技术 第 2 版 



















































































































































































































































































































































































(E) 
序 号 & 称 od 地 点 投产 时 间 | 年 产量 / 
(10* n? X) 万 t 
4 pu Ji ft y 4 yu 1 f S 2005. 11 1.07 
5 新 奥 润 洲 岛 15 下 北海 2006. 03 4 
6 海南 海 燃 25 海南 福山 2006. 03 6. 67 
7 江阴 天 力 5 江苏 江阴 2006. 10 1.33 
8 四 川 泸州 5 pui ys A 2007. 03 1.33 
9 辽宁 沈阳 2 辽宁 沈阳 2007. 09 0. 53 
10 苏州 华 锋 7 江苏 苏州 2007. 11 1. 87 
11 大 庆 LNG 实验 装置 2 黑龙 江 大 庆 2007. 12 0. 53 
12 西宁 (一 期 ) 6 青海 西宁 2008. 01 1.6 
13 山东 泰安 15 LZ de dz 2008. 03 4 
14 四 川 龙泉 驿 10 四 川 成 都 2008. 08 2.67 
15 西宁 (二 期 ) 20 青海 西宁 2008. 08 5.33 
16 中 海 油 珠海 60 广东 珠海 2008. 10 16 
17 山西 晋城 25 1 西晋 城 2008. 10 6. 67 
18 Lr PR JN 25 50 LPS EE 2008. 11 13.33 
19 鄂尔多斯 100 s ZH 2008. 12 26.67 
20 重庆 民生 黄 水 12 重庆 黄 水 2008. 12 3.2 
21 四 川 星星 能 源 100 四 川 达 沙 2009 26. 67 
22 重庆 民生 壁 山 5 重庆 壁 山 2009 1.33 
23 河南 安阳 10 河南 安阳 2009. 02 2. 67 
24 内 蒙古 时 泰 60 FBFE TE RME 2009. 04 16 
25 新 奥 山 西 沁 水 15 山西 沁 水 2009. 04 4 
26 安徽 合肥 8 安徽 合肥 2009. 05 2.13 
27 鄂尔多斯 15 鄂尔多斯 2009. 06 4 
28 西宁 (三 期 ) 20 青海 西宁 2009. 06 5.33 
29 晋城 (二 期 ) 60 [晋城 2009. 09 16 
30 宁夏 LNG 30 宁夏 银川 2009. 10 8 
31 山西 SK 50 6 沁 水 2010 13.33 
32 西安 西 蓝天 然 气 50 Jy 2010 13. 33 
33 甘肃 兰州 燃气 集团 30 甘肃 兰州 2010. 05 8 
总 计 991 264. 26 

















另外 ， 在 建 和 拟 建设 的 LNG 液化 项 目 单 座 容量 都 有 增 大 的 趋势 ， 达 200 万 ~300 万 m7 
天 以 上 ,目前 最 大 的 是 昆仑 能 源 湖北 黄 风 LNG， 达 500 万 m /天 的 规模 。 





3. LNG 工厂 工艺 技术 和 装备 现状 

我 国 的 LNG 产业 ， 经 过 了 从 无 到 有 的 迅速 发 展 过 程 ， 在 液化 工艺 技术 、 相 关 装 置 和 设 
备 方面 取得 了 长 足 进 步 ， 我 国 参 照 国外 的 专利 技术 也 开发 了 自己 的 液化 流程 。 但 相 比 国外 技 
术 在 流程 优化 方面 还 有 所 欠缺 ， 尤 其 是 效率 相对 较 低 ， 设 备 的 可 靠 性 也 不 高 。 此 外 ， 利 用 管 
道 天 然 气 自身 膨胀 液化 生产 LNG 适合 于 压 差 较 大 的 调 压 站 ,我 国 也 已 经 有 了 多 个 应 用 实践 ， 
工艺 成 熟 。 

(1) LNG 工厂 的 工艺 ”我 国 已 建成 投产 的 LNG 工厂 中 ， 一 部 分 是 采用 国外 流程 工艺 技 
术 ， 如 美国 的 B&V 公司 、Salof 公司 ,法 国 的 Sofe 公司 ,德国 的 Linde 公司 及 美国 的 ACPI Z 
司 等 。 男 一 部 分 则 是 采用 国内 自行 开发 技术 ， 如 中 原 绿 能 、 成 都 深 冷 和 中 科 院 理化 所 等 的 流 
程 工艺 。 目 前 ， 国 产 液 化 工艺 包 日 渐 成 熟 ， 单 条 生产 线 的 规模 可 达 200 万 m /天 ， 即 年 产 
LNG50 万 t。 近 年 来 ， 以 中 石油 赛 球 工程 公司 和 中 石油 工程 公司 西南 分 公司 为 代表 ， 实现 了 
较 大 容量 国产 流程 的 华 气 安 塞 、 泰 安 和 湖北 黄冈 等 工程 ， 开 发 自主 知识 产权 的 液化 气流 程 、 
液化 工厂 。 这 为 我 国 走出 国门 ， 自 主 建设 大 型 液化 工厂 打下 了 坚实 的 基础 。 表 0-4 为 国内 已 

































































































































































































































































































































































































































































投产 的 部 分 小 型 天 然 气 液化 装置 的 工艺 流程 技术 。 
表 0-4 国内 已 投产 的 部 分 小 型 天 然 气 液化 装置 的 工艺 流程 技术 
规模 / 规模 / 
> EX ^5 EK 工艺 流 r1 > x Li ^ UK 工艺 流程 + 
序号 名 5 (104m3/ 天 ) 艺 流程 技术 序号 名 f (104m3/ 天 ) 艺 流程 技术 
L- Z+ 3 ZI 
1 NL 10 法 国 索 非 CI 16 山西 顺 素 50 国产 氮 甲 烷 膨胀 
= (J 
2 中 原 绿 城 15 国产 级 联 式 17 鄂尔多斯 100 美国 BV 混 冷 
3 新 疆 广 汇 150 德国 林 德 混 冷 18 重庆 民生 黄 水 12 俄罗斯 高 压 射 流 
4 Vu Ji f Jy 4 国产 直接 膨胀 19 四 川 星星 能 源 100 美国 BV 混 冷 
美国 Salof 氮 - rr 
5 新 奥 润 洲 岛 15 美国 Salof -H 20 重庆 民生 壁 山 5 俄罗斯 高 压 射流 
Joe 
拿 大 Propak 氮 _ 
6 | enn 25 o Pak CD | 河南 安阳 10 ij t NI 
7 江阴 天 力 5 国产 直接 膨胀 22 内 蒙古 时 泰 60 国产 氮 甲 烷 膨 
8 四 川 泸州 5 国产 直接 膨胀 23 新 奥 山 西 沁 水 15 国产 氮 膨 胀 
9 苏州 华 锋 7 国产 直接 膨胀 24 合肥 LNG 工 8 国产 氮 甲烷 膨 胀 
10 qc (一 期 ) 6 国产 直接 膨胀 25 晋城 (二 期 ) 60 国产 混 冷 
11 山东 泰安 15 国产 氮 膨 胀 26 宁夏 LNG T. 30 国产 氮 甲 烷 脱 
12 川 龙泉 驿 10 国产 氮 膨 胀 27 Es KHEN 50 美国 BV 混 冷 
然 气 
肃 兰 州 燃 
13 Qa (二 期 ) 20 国产 所 膨胀 28 | ,. a MR 30 美国 BV 混 冷 
MR 
14 中 海 油 珠海 60 美国 BV 混 冷 总 计 902 
15 和 晋城 25 国产 混 冷 
(2) LNG 工厂 的 设备 ”国内 已 建 和 拟 建 的 小 型 LNG 液化 工厂 ， 有 些 工厂 的 配套 设备 国 








产 化 已 达到 80% 。 处 理 规模 为 500 万 m*'/ 天 及 以 下 生产 线 的 液化 三 ， 从 工艺 包 到 有 关 设 备 
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选择 的 集成 技术 可 以 基本 实现 国产 化 。 有 些 液化 工厂 根据 具体 情况 采用 国产 设备 和 进口 设备 
相 结 合 的 方式 。 

目前 ， 在 液化 厂 主 要 设备 中 ， 离 心 压缩 机 大 部 分 还 是 靠 进 口 ; 活塞 压缩 机 一 般 采 用 国 
产 ; 冷 箱 国产 化 的 程度 已 不 断 提高 ; 膨胀 机 部 分 采用 国产 ， 部 分 进口 ; 低温 泵 尤其 是 大 型 潜 
液 泵 ， 主 要 依靠 进口 ; 30000m 以 下 的 储 钠 以 国产 为 主 ， 而 30000m? LE HYJ i e E A 
未 突破 关键 技术 ， 基 本 上 仍 采用 国外 技术 。 

另外 ， 国 内 企业 和 研究 机 构 在 设计 和 建设 符合 国情 的 、 效 率 更 高 的 小 型 LNG 站 方面 取 
得 了 新 的 理论 和 实践 成 果 ， 且 已 有 多 家 设计 院 承 担 小 型 LNG 项 目 工程 设计 ， 上 海 交 大 、 中 
科 院 等 研究 机 构 已 取得 能 应 用 于 工程 的 研究 成 果 ， 在 液化 流程 工艺 优化 方面 有 独到 的 优势 和 
积累 ， 为 多 个 工程 项 目 提 供 帮 助 。 在 国家 能 源 局 和 中 国 机 械 工业 联合 会 的 大 力 推 动 下 ， 这 些 
年 在 设备 国产 化 方面 有 了 长 足 的 进步 。 


0.2.2 LNG 进口 接收 站 


我 国 天 然 气 的 生产 量 从 20 世纪 90 年 代 初 开始 列 和 人 国家 计划 ， 自 那 时 起 生产 量 逐 年 增 
加 。 进 入 21 世纪 ， 生 产量 随 着 国民 经 济 的 发 展 和 人 民生 活水 平 提高 所 需 ， 提 高 更 快 。 从 
2005 ~2012 年 平均 增长 15% , 2012 年 已 达 1027 亿 ms 年 。 但 天 然 气 的 消费 量 也 相应 增加 到 
1471 亿 mm 年， 供需 明显 不 平衡 ， 约 有 400 亿 m /年 的 差额 。 为 此 ， 政 府 以 进口 天 然 气 作为 
填补 供需 缺口 的 重要 政策 。2013 年 我 国 天 然 气 的 对 外 依赖 度 为 27. 5% 。 天 然 气 进口 除了 部 
分 是 通过 管道 从 中 亚 、 东 南亚 进口 之 外 ， 其 他 是 以 LNG 方式 从 澳大利亚 、 中 东 和 东南 亚 等 
生产 国 海运 进口 。 从 20 世纪 90 年 代 中 期 开始 ， 国 家 就 计划 逐步 建设 LNG 进口 接收 站 。 

我 国 第 一 个 LNG 进口 接收 站 是 在 广东 深圳 大 鹏 ，2006 年 建成 投产 。 该 接收 站 以 站 线 建 
设 为 工程 主要 内 容 ， 接 收 站 第 一 期 容量 为 3000 万 vv 年 ， 管 线 分 别 将 气 化 后 的 天 然 气 送 往 周 
边 的 天 然 气 发 电厂 ， 以 及 进入 城市 管 网 供 居民 用 。 该 接收 站 的 液化 天 然 气 资源 来 自 澳 大 利 
亚 ， 中 海 油 与 澳 方 签 了 25 年 长 期 供 货 合同 。 

根据 国家 计划 ， 主 要 由 中 国 海洋 石油 总 公司 (以 下 简称 中 海 油 )、 中 国 石油 天 然 气 集团 
公司 (以 下 简称 中 石油 ) 和 中 国 石油 化 工 集团 公司 (以 下 简称 中 石化 ) 三 大 国企 为 主 ， 以 
独资 或 跟 地 方 合资 建设 LNG 进口 接收 站 ， 在 东部 沿海 由 南 往 北 要 建 20 座 以 上 接收 站 。 已 经 
建成 投产 的 有 广东 深圳 大 鹏 、 福 建 莆田 、 浙 江宁 波 、 上 海洋 山 、 江 苏 如 东 、 山 东 青 岛 、 河 北 
曹妃甸 、 天 津 浮 式 接收 站 ， 辽 宁 大 连 等 ， 进 口 容量 将 近 3000 万 E, 

目前 ， 我 国 的 LNG 进口 量 已 是 全 球 第 三 位 ， 按 计划 建成 全 部 LNG 接收 站 ,将 跃升 至 第 
二 位 ， 跟 第 一 位 的 日 本 相差 不 多 了 。 


0.2.3 LNG 物流 模式 


LNG 的 运营 模式 是 把 液化 厂 生 产 的 LNG 由 接收 站 进口 的 LNG 通过 专用 汽车 、 火 车 或 内 
河沿 海 的 小 型 船舶 运输 到 使 用 天 然 气 的 末端 用 户 。 

1. 公路 运输 

我 国 小 型 LNG 工厂 大 都 建 于 内 陆地 区 ，LNG 主要 靠 陆 路 运输 ， 运 输 设备 为 LNG ERE 
装 箱 和 运输 档 车 。 随 着 小 型 LNG 行业 的 不 断 发 展 ，LNG 运输 需求 也 在 不 断 增加 。 目 前 我 国 
正在 运行 的 LNG 运输 车 约 1300 辆 ， 其 中 以 新 疆 广 汇 、 新 奥 燃 气 、 内 蒙古 鄂尔多斯 的 运输 车 
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辆 最 多 ， 均 超过 100 辆 ， 车 型 以 北方 奔驰 、 陕 西 重 汽 、 东 风 天 龙 居 多 。 

由 于 公路 运输 LNG 成 本 高 ， 运 输 半 径 有 限 ， 对 市 场 开 拓 限 制 较 大 。 使 用 公路 运输 LNG, 
全 国 尚 没有 统一 标准 ， 甚 至 部 分 高 速 公 路 对 LNG 车 辆 禁 行 ， 也 造成 了 运输 成 本 提高 和 运输 
效率 降低 。 公 路 运输 作为 短途 运输 中 比较 经 济 的 运输 方式 ， 其 在 小 型 LNG 的 运输 环节 是 无 
法 替代 的 。 即 使 使 用 铁路 运输 和 内 河和 运输 ， 公 路 运输 作为 铁路 运输 和 内 河 运 输 的 一 种 有 效 补 
充 ， 还 是 不 可 或 缺 的 。 随 着 我 国 天 然 气管 网 数量 的 不 断 增 加 ， 海 气 上 岸 规 模 不 断 扩 大 ， 公 路 
运输 仍然 有 较 大 的 市 场 需求 。 

2. 铁路 运输 

铁路 运输 的 优点 在 于 运输 成 本 较 低 、 运 送 能 力 大 ， 几 乎 不 受 天 气 影响 ， 且 计划 性 强 ， 安 
全 准时 。 当 运输 规模 较 大 时 ， 采 用 铁路 运输 可 以 有 效 降低 公路 槽 车 的 密度 ， 增 加 公路 的 安全 
性 。 考 虑 到 铁路 运输 相对 于 公路 运输 的 成 本 优势 ， 在 铁路 比较 发 达 而 又 不 具备 管道 运输 条 件 
的 地 区 ， 用 铁路 运输 LNG 是 一 个 很 好 的 选择 。 

铁路 运输 LNG 的 缺点 在 于 始 建 投资 大 ， 建 设 时 间 长 ; 始 发 与 到 站 作业 时 间 长 ， 不 利于 
近 距 离 的 运输 业务 ; 受 轨 道 限 制 ， 灵 活性 较 差 ; 路 基 、 站 场 等 建筑 工程 投资 大 。 另 外 ， 由 于 
铁路 一 次 运载 量 很 大 ， 其 危险 性 也 增高 ， 这 对 安全 系统 提出 了 较 高 的 要 求 。 基 于 以 上 原因 ， 
新 疆 广 汇 在 21 世纪 初 曾 经 做 过 较 大 的 努力 ， 结 果 还 是 未 能 实现 。 

目前 ， 中 石油 已 在 探索 从 青海 至 西藏 的 铁路 运输 LNG， 拟 利用 中 集 安 瑞 科 控股 有 限 公 
司 自主 开发 的 钠 箱 。 可 以 预料 ,一旦 成 功 将 在 我 国 实现 LNG 的 铁路 运输 。 

3. 内 河和 近海 船舶 运输 

国外 已 有 使 用 内 河和 近海 船舶 运输 LNG 的 先例 。 如 2003 年 ， 日 本 建造 了 第 一 艘 2500m 
的 小 型 LNG 船 ， 目 前 日 本 已 拥有 3 A8 1 x Im? 以 下 的 小 型 LNG 船 。 德 国 乔 特 波 公司 设计 了 
可 以 装载 液化 石油 气 (LPG) 或 者 液态 乙烯 或 者 LNG 的 液 舱 支持 系统 。 而 荷兰 和 波兰 分 别 
建造 了 船 容 为 1100m 和 7500 m 的 小 型 LNG 船 。 目 前 ， 我 国 也 开始 了 对 小 型 LNG 船舶 的 研 
究 和 开发 ， 如 挪威 斯 考 根 公司 委托 江苏 圣 汇 、 浙 江 台 州 船 三 就 已 建 和 在 建 多 条 万 方 级 的 小 型 
LNG 运输 船舶 ， 但 均 是 出 口 产 品 。 

然而 在 国内 开展 内 河和 近海 船舶 运输 LNG 仍 存在 很 多 制约 因素 ， 如 根据 《液化 天 然 气 
码头 设计 规范 》 (JTS 165-5—2009), LNG 接收 站 码头 选 址 、 建 设 要 求 较 高 ， 规 范 复杂 ， 而 
且 建 造成 本 也 高 ; 小 型 LNG 船舶 受 吃水 限制 、 航 道 要 求 ， 运 输 范 围 较 小 ， 而 且 船 的 前 后 间 
距 、 与 其 他 船 的 运输 间距 都 有 严格 要 求 ; 小 型 LNG 船 对 现 有 大 中 型 LNG 接收 站 停靠 的 适用 
性 ， 需 要 船 和 码头 的 设计 单位 技术 论证 ; 目前 国内 的 LNG 接收 站 不 具有 装 船 功能 ， 如 果 要 
进行 LNG 分 销 转 运 ， 需 要 进行 装 船 功能 改造 ; LNG 船 是 易 燃 、 易 爆 的 危险 介质 ， 属 于 特殊 
类 船只， 营运 受 海事 部 门 的 严格 监管 ， 且 管理 较为 复杂 。 

由 于 LNG 工业 的 迅速 发 展 、 海 上 油气 田 的 开发 及 LNG 物流 范围 的 拓展 ，LNG 内 河和 近 
海运 输 的 需求 开始 出 现 。 我 国 天 然 气 消费 市 场 主要 集中 在 沿海 、 沿 江城 市 。 而 这 些 城市 恰恰 
离 天 然 气 气 源 较 远 ， 也 是 天 然 气 管 网 无 法 覆盖 的 盲区 。 人 和 凭借 国内 天 然 的 水 用 航道 ， 利 用 小 型 
LNG 船 在 近海 和 内 河 进 行 LNG 水 运 ， 且 运输 量 大 、 成 本 低 ， 将 是 较为 理想 的 新 型 LNG 物流 
模式 。 同 时 小 型 LNG 船 也 可 用 于 回收 海上 油田 伴生 气 的 输送 。 

采用 液化 天 然 气 船 运输 LNG 可 以 从 不 同 的 产地 装 货 ， 具有 更 自由 、 灵 活 的 特点 。 今 后 
从 沿海 的 LNG 接收 站 ， 用 小 型 LNG 船 向 沿海 中 小 城市 或 内 河沿 江城 市 输送 LNG， 将 是 一 种 
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很 有 前 景 的 发 展 方向 。 
0.2.4 LNG 应 用 市 场 


近年 来 ， 越 来 越 多 的 国家 把 环境 保护 作为 经 济 发 展 战略 的 重要 组 成 部 分 ， 通 过 制定 绿色 
经 济 政 策 ， 积 极 推动 低 碳 绿色 增长 ， 且 低 碳 经 济 也 正成 为 国人 关注 的 焦点 。 作 为 优质 清洁 能 
源 ， 天 然 气 将 是 发 展 低 碳 经 济 、 优 化 能 源 结构 的 必然 选择 。 

1. 用 于 城镇 应 急 调 峰 储 备 

我 国 天 然 气 应 急 调 峰 储备 方式 主要 有 两 种 : 一 是 地 下 储 气 方式 ， 另 一 种 是 液化 天 然 气 
(LNG) 存储 。 

目前 ， 中 石油 在 新 疆 呼 图 壁 县 拥有 国内 已 建成 的 最 大 规模 地 下 储 气 库 一 一 呼 图 壁 储 气 
库 ， 总 库容 为 107 亿 m * ， 生 产 库容 为 45.1 亿 m , 

利用 LNG 作为 城市 应 急 调 峰 储备 气 源 ， 应 根据 其 供 气 规模 、 运 输 距离 ， 选 择 其 存储 天 
数 ， 一 般 小 型 LNG 应 急 调 峰 储备 站 的 存储 天 数 为 5 ~7 天 。 截 至 目前 ,我 国 已 投入 运行 的 大 
型 LNG 储备 、 应 急 项 目 主要 有 ， 即 上 海 五 号 沟 LNG 安全 应 急 项 目 、 深 圳 LNG 应 急 储备 项 
H, 城市 自 建 LNG 液化 装置 的 存储 应 急 项 目 还 有 南京 LNG 液化 项 目 、 合 肥 LNG 液化 项 目 及 
杭州 应 急 储备 站 等 。 另 外 ， 我 国 已 有 三 十 多 个 城市 在 规划 或 建设 LNG 存储 气 化 项 目 。 

这 类 LNG 储备 应 急 站 具有 如 下 功能 : 四 当 门 站 发 生 异 常 现象 并 造成 城市 天 然 气 供应 不 
足 时 ， 提 供应 急 供 气 ; @) 当 次 高 压 管 线 发 生 事故 工 况 下 ， 为 城市 补充 应 急 供 气 ; @@ 满 足 城市 
天 然 气 小 时 调 峰 的 需要 ， 提 供 稳定 的 供 气 ; 具备 装 车 功能 ， 可 通过 汽车 槽 车 为 城市 其 他 独 
立 组 团 、LNG 汽车 加 气 站 或 小 型 ENG 气 化 站 提供 非 管道 运输 供 气 服务 。 

小 型 LNG 用 于 调 峰 有 较 强 的 灵活 性 ， 不 仅 适 用 于 季节 性 调 峰 ， 也 适用 于 日 调 峰 。 而 且 
它 对 选 址 没有 太 多 的 限制 ， 可 根据 供 气 调 峰 和 应 急 供 气 的 需要 建 在 供 气 管 网 的 合适 位 置 。 小 
型 LNG 特别 适用 于 城市 调 峰 的 各 项 要 求 ， 城 市 有 了 自主 的 小 型 LNG， 就 有 了 调控 优势 ， 储 
备 优势 ， 变 被 动 为 主动 ， 同 时 也 减轻 了 天 然 气 供应 商 的 压力 和 责任 。 

目前 ， 我 国 小 型 LNG 用 于 天 然 气 应 急 调 峰 还 处 于 初级 阶段 ， 制 约 因素 很 多 。 如 在 小 型 
LNG 来 源 方 面 ， 对 一 些 大 城市 、 特 大 城市 要 获得 较 多 的 LNG， 能 否 建设 自主 LNG 接收 装置 
尚 存在 制约 ; 在 储备 模式 上 ， 推 荐 的 储备 模式 为 政府 储备 与 商业 储备 相 结合 的 模式 ; 在 储备 
调 峰 气 价 上 ，LNG 的 价格 应 该 维持 在 比 管 道 气 稍 高 的 基础 上 ， 只 有 多 元 化 的 LNG 来 源 才 能 
有 利于 价格 的 降低 ; 在 投资 渠道 上 ， 储 备 建设 的 资金 来 源 应 以 政府 投资 为 主 ， 但 政府 部 门 和 
企业 间 很 难 磋商 ， 往 往 因 此 而 搁浅 ; 缺乏 有 关 小 型 LNG 利用 的 法 规 和 标准 ， 这 些 都 对 小 型 
LNG 用 于 天 然 气 应 急 调 峰 有 所 制约 。 

小 型 LNG 用 于 天 然 气 应 急 调 峰 储备 是 缓解 城市 天 然 气 安全 供 气 的 重要 途径 ， 应 争取 在 
近 几 年 内 使 建设 的 储 气 库 工 作 容 量 保持 在 国内 天 然 气 总 消费 量 的 10% ~ 1596 左右 ,使 之 达 
到 或 超过 国际 平均 容量 11% 的 水 平 。 尤 其 在 一 些 特大 或 大 型 城市 的 附近 ， 应 适当 建立 必要 
的 安全 应 急 战略 储备 气 库 ， 即 小 型 LNG 的 灵活 性 对 城市 日 调 峰 能 起 到 关键 的 作用 。 

2. LNG 作为 运输 工具 的 替代 燃料 

在 国内 ， 以 LNG 为 燃料 的 汽车 及 相应 的 加 气 站 已 初 具 规模 ， 船 舶 以 LNG 作为 燃料 以 开 
台 进行 试点 和 示范 运行 ， 可 以 预料 在 不 远 的 将 来 也 会 进入 商业 化 运行 。 

(1) LNG 用 作 汽 车 燃料 LNG 被 公认 为 理想 的 清洁 能 源 替 代 燃 料 之 一 。 与 柴油 相 比 ， 


































































































绪 id 9. 

















有 两 大 优势 : 一 是 环保 优势 ; LNG 发 动机 排放 的 氮 氧 化 物 只 有 柴油 发 动机 排放 的 2590 , f 
氧化 合 物 和 碳 氧 化 合 物 分 别 只 有 32% 和 12% ， 颗 粒 物 的 排放 几乎 为 零 ，LNG 发 动机 的 声 功 
率 只 有 柴油 发 动机 的 36% ; 据 有 关 资 料 介 绍 使 用 LNG 作为 发 动机 燃料 ， 尾 气 中 有 害 物质 的 
含量 比 使 用 燃油 燃料 其 二 氧化 碳 、 二 氧化 氮 含 量 分别 降 低 98% 和 30% ， 更 有 利于 环保 。 二 
是 经 济 优势 ; 相同 功率 的 发 动机 ， 基 于 目前 市 场 上 的 柴油 及 LNG 价格 计算 ， 使 用 LNG 燃料 
比 使 用 柴油 可 节省 燃料 费用 30% 。 因 此 将 LNG 作为 替代 燃料 应 用 在 汽车 、 船 舶 等 交通 运输 
领域 ， 对 国家 实现 节能 减 排 战略 目标 具有 重要 意义 。 

近年 来 ， 我 国 LNG 燃料 汽车 已 进入 了 快速 发 展 通道 ， 在 短 短 的 3 年 时 间 内 ， 国 内 已 经 
有 新 疆 、 山 西 、 内 蒙古 等 地 的 LNG 重型 卡车 及 北京 、 杭 州 、 深 圳 、 乌 鲁 木 齐 、 昆 明 、 海 口 、 
湛江 、 张 家 口 等 城市 LNG 公交 相继 投入 了 和 运行， 而 且 这 一 城市 群体 还 在 迅速 扩大 ， 充 分 说 
明了 LNG 燃料 汽车 的 技术 已 经 完全 成 熟 ， 节 能 减 排 优势 明显 。 表 0-5 是 最 近 3 年 内 国内 
LNG 燃料 汽车 的 发 展 情况 ， 表 0-6 是 近 3 年 汽车 市 场 需求 情况 统计 。 








































































































表 0-5 近 3 年 内 国内 LNG 燃料 汽车 的 发 展 情况 统计 表 
全 国 发 展 总 数 / 台 
LNG 燃料 汽车 分 类 
2008 年 2009 年 2010 年 
LNG 客车 50 250 2830 
LNG 重卡 0 1000 2952 
表 0-6 近 3 FEA LNG 燃料 汽车 市 场 需求 情况 统计 表 
发 展 数 量 / 台 
LNG 燃料 汽车 分 类 
2011 年 2012 年 2013 年 
LNG 客车 6000 12000 18000 
LNG 重卡 25000 30000 45000 














为 了 实现 “十 二 五 ”节能 减 排 的 战略 目标 ， 国 家 已 经 规划 在 “十 二 五 ”期 间 重点 发 展 
清洁 能 源 汽车 ， 以 逐步 替代 现 有 的 燃油 汽车 。 国 家 工业 和 信息 化 部 装备 工业 公司 在 《节能 
与 新 能 源 汽 车 产业 发 展 规划 (2011 一 2020)》 中 明确 了 2015 年 的 阶段 目标 :“ 车 用 燃料 结构 
得 到 优化 ， 替 代 燃 料 占 车 用 燃料 消耗 的 比例 达到 10% 以 上 ， 天 然 气 汽车 推广 规模 达到 150 





























对 LNG 燃料 汽车 发 展 进度 影响 最 大 的 是 配套 LNG 加 气 站 的 建设 。 目 前 ， 我 国 三 大 能 源 
公司 〈 中 石油 、 中 石化 、 中 海 油 ) 及 新 疆 广 汇 、 新 奥 燃 气 、 中 国 港 华 燃气 、 华 润 燃 气 等 一 
批 公司 相继 进入 了 LNG 替代 汽 柴油 用 于 新 能 源 汽车 领域 ， 并 相应 做 出 3 ~ 5 年 建设 LNG 汽 
车 加 气 站 和 公交 汽车 和 重型 卡车 的 计划 。 表 0-7 是 最 近 3 年 内 国内 LNG 加 气 站 的 发 展 情况 ， 
表 0-8 是 近 3 年 的 市 场 需求 情况 统计 。 

&07 近 3 年 内 国内 LNG 加 气 站 的 发 展 情况 统计 表 
全 国 发 展 总 数 / 套 
2009 年 























2008 年 2010 年 





0 25 101 
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表 0-8 近 3 年 内 国内 LNG 加 气 站 市 场 需求 情况 统计 表 








发 展 数量 / 套 
2011 年 2012 年 2013 年 
380 680 980 








(2) LNG 用 作 船 舶 燃料 “内河 船舶 用 LNG 替代 燃料 的 优势 也 主要 体现 在 经 济 与 环保 两 
方面 。 首 先 经 济 方面 ， 天 然 气 价格 要 比 传统 燃料 低 很 多 ， 奉 再 考虑 到 天 然 气 良 好 的 燃烧 性 ， 
即 其 效率 较 高 ， 则 可 节约 更 多 的 燃料 成 本 。 其 次 环保 性 方面 ， 据 分 析 ， 纯 LNG 驱动 船舶 与 
传统 燃料 的 船舶 相 比 ， 二 氧化 碳 排放 减少 约 20% ， 氮 氧化 物 排放 减少 约 90% ， 颗 粒 排放 可 
以 忽略 不 计 ， 硫 含量 为 零 。 且 采用 LNG 作为 船舶 燃料 在 水 质保 护 、 降 噪 等 方面 也 有 一 定 的 
作用 。 

然而 ，LNG 船舶 的 经 济 性 会 受到 当地 天 然 气 价格 的 影响 ， 其 用 户 规模 会 受 航道 沿线 加 
气 站 密度 的 制约 。 我 国 LNG 船舶 的 发 展 尚 处 于 起 步 阶段 ， 且 未 建立 LNG 船舶 加 气 站 ， 这 在 
一 定 程度 上 制约 了 LNG 船舶 的 发 展 。 鉴 于 此 ， 我 国 可 先 在 小 型 渔船 和 载重 船舶 上 推广 LNG 
燃料 。 由 于 渔船 大 都 集中 停泊 在 相对 固定 的 港口 ， 因 此 只 需 建 设 少量 的 加 气 站 即 可 满足 较 大 
区 域 的 LNG 船舶 的 燃料 需求 ;， 对 于 载重 船舶， 其 燃料 一 般 只 用 于 提供 推进 动力 ， 因 此 其 一 
次 加 注 的 行驶 距离 大 ， 对 LNG 加 气 站 的 密度 要 求 相 对 较 低 。 男 外 ，LNG 还 可 作为 小 型 旅游 
船上 只、 游艇 的 替代 燃料 。 这 种 船只 的 工作 区 域 一 般 为 环境 相对 脆弱 的 公园 湖泊 ,采用 LNG 
作为 燃料 正好 发 挥 了 LNG 在 环保 方面 的 巨大 优势 。 而 且 旅游 景点 的 船只 非常 集中 ， 且 其 价 
格 承受 能 力也 较 强 。 

在 2009 年 4 月 ， 全 球 首 套 LNG 船用 燃料 存储 供 气 系统 由 张家港 富 瑞 特种 装备 股份 有 限 
公司 下 属 的 控股 子 公司 张 家 港 韩 中 深 冷 科技 有 限 公司 研发 试制 成 功 ， 并 顺利 交付 客户 挪威 汉 
姆 添 其 公司。 同时， 在 国内 LNG 船舶 油 改 气 项 目 也 有 了 长 足 的 发 展 。 截 止 到 目前 ， 已 经 先 
后 有 湖北 西 篮 、 北 京 油 陆 、 桂 林 新 奥 、 新 疆 广 汇 、 福 建 中 间 等 多 家 能 源 企 业 为 了 抢占 LNG 
在 船舶 领域 的 应 用 市 场 而 开展 了 船舶 燃料 油 改 气 示范 项 目的 运作 。 国 内 已 经 开展 的 LNG 在 
船舶 上 的 应 用 项 目 见 表 0-9, 


表 0-9 国内 已 经 开展 的 LNG 在 船舶 上 的 应 用 项 目 




















































































































































































































序 号 项 目 实施 单位 示范 船舶 名 称 途 | 水 R 项 目 进展 情况 
| as 起 轮渡 拖 "m m 已 改造 完成 并 投入 
天 然 气 有 限 公司 302 号 轮 i Ñ; 示范 运行 
苏 宿 货 _ _ 已 改造 完成 并 
2 | 北京 油 陆 集团 D 运输 | ¿L 
1260 号 船 示范 运 和 
桂林 新 奥 燃气 "m 已 完成 改造 工作 
3 34 I1, y t YE , 
有 限 公司 Fuse i n 目前 正在 试验 阶段 
TEMPS V ow š 目前 正在 进行 船舶 
4 新 疆 广 汇集 522kW 渔 政 船 ya 东 ; 
新 疆 广 汇集 团 W 渔 政 般 渔 政 东海 WEN 
, p 福建 中 国 物流 ies s= g 项 目 科研 已 完成 ， 
有 限 公司 i ' ü 正在 等 政府 审批 








3. 城镇 居民 燃气 化 的 应 用 

近 十 多 年 来 ， 我 国 城镇 化 进程 不 断 加 快 ， 城 镇 居民 数量 不 断 增 加 。 曾 在 1990 年 ， 我 国 
城镇 人 口 仅 有 3 亿 ， 占 全 国人 口 总 数 的 26% ; 到 2000 年 城镇 人 口 比 重 已 经 达到 36. 2% ; 再 
到 2009 年 ， 我 国 城镇 人 口 数量 已 经 超过 6. 2 亿 ， 城 镇 人 口 比 重 也 达到 46. 6% ; 城市 人 口 比 
重 平 均 每 年 增加 一 个 百分点 。 如 果 按 这 个 增长 速度 继续 保持 十 年 ， 可 以 预见 到 2020 年 ， 我 
国 的 城市 化 水 平 将 可 能 达到 5896 。 而 目前 我 国 城市 平均 气 化 率 程 度 仅 为 30% ， 管 道 天 然 气 
普及 率 就 更 低 了 ， 有 些 地 区 不 到 10% ， 市场 还 远 未 饱和 。 可 见 , 今后 随 着 我 国 城镇 化 进程 
的 加 速 和 城市 家 庭 构成 的 小 型 化 趋势 ， 城 市 用 天 然 气 的 人 口 和 人 均 天 然 气 消费 量 还 将 不 断 增 
加 ， 特 别 是 二 线 城市 的 城镇 化 和 工业 化 ， 这 对 大 力 发 展 天 然 气 提出 更 高 的 要 求 。 

根据 小 型 LNG 的 特点 ， 对 于 居民 和 气 化 主要 适用 于 以 下 三 种 情况 : 中 在 气 源 地 附近 ， 或 
可 在 因地制宜 、 配 送 方便 、 价 格 经 济 的 地 区 优先 气 化 ; @ 对 于 距离 城市 较 远 、 不 能 通过 城市 
管道 输送 天 然 气 的 乡镇 、 新 城市 的 气 化 ，@@ 对 管 网 已 覆盖 的 地 区 用 作 调 峰 和 管 网 气 化 的 补充 
用 气 。 

总 之 ,城镇 居民 尤其 是 偏远 地 区 居民 选择 小 型 LNG 的 供 气 模式 是 适合 的 ， 也 是 经 济 可 
行 的。 我 国 天 然 气 需求 潜力 巨大 ，LNG 气 化 站 以 其 灵活 性 强 的 优点 今后 将 继续 为 我 国 的 天 
然 气 市 场 培育 做 出 贡献 ， 发 展 前 景 光 明 。 

4. 天 然 气 的 工业 应 用 

小 型 LNG 应 用 于 工业 方面 主要 在 燃气 空调 和 分 布 式 能 源 供 应 发 挥 着 重要 作用 。 

(1) 天 然 气 应 用 于 分 布 式 能 源 “分 布 式 能 源 系统 ， 是 相对 于 能 源 集中 生产 (主要 代表 
形式 是 大 电厂 + 大 电网 ) 而 言 的 ， 它 主要 是 通过 外 部 输入 的 一 种 或 几 种 一 次 能 源 ， 然 后 将 
生产 得 到 的 二 次 能 源 ( 电 、 热 、 冷 ) 分 散 输 送 到 一 个 相对 独立 的 区 域 (如 企业 、 社 区 、 学 
校 、 医 院 等 )。 其 能 源 利用 率 远 远 高 于 多 数 国家 依靠 大 型 主要 电站 将 电力 从 发 电厂 向 终端 用 
户 单 向 传输 的 集中 供电 系统 。 城 市 内 分 布 式 能 源 系 统 主 要 以 天 然 气 为 燃料 。 推 广 利 用 分 布 式 
能 源 系 统 的 目的 是 改善 区 域 环境 ， 提 高 人 民生 活水 平 ， 节 约 水 资源 和 增强 电网 调 峰 能 力 。 

据 国际 分 布 式 能 源 联盟 统计 ， 截 至 2004 年 底 ， 美 国 分 布 式 供 能 系统 装机 容量 占 总 装机 
容量 的 7.8% 。 欧 洲 分 布 式 供 能 发 展 水 平 世 界 领先 ， 尤 其 是 丹麦 、 和 荷兰 、 芬 兰 ， 其 分 布 式 供 
能 发 电量 分 别 占 到 国内 总 发 电量 的 52% 、38% 和 36% ， 均 远 远 高 于 世界 平均 水 平 。 在 日 本 
能 源 供应 领域 中 ， 热 电 〈 冷 ) 联 产 系统 是 仅 次 于 燃气 、 电 力 的 第 三 大 公益 事业 。 

与 发 达 国家 相 比 ， 我 国 分 布 式 供 能 技术 处 于 起 步 阶段 ， 且 差距 较 大 。 我 国 在 技术 、 经 
济 、 政 策 法 规 等 方面 还 存在 诸多 需要 完善 之 处 。 近 几 年 ， 在 上 海 、 广 州 和 北京 已 经 建成 了 
10 多 座 分 布 式 供 能 系统 ， 并 用 于 医院 、 机 场 、 商 业 中 心 等 场合 。 但 同时 我 国 普遍 存在 微小 
型 燃气 轮机 依赖 进口 、 动 力 余热 缺乏 高 效 的 利用 手段 、 低 温 余热 利用 不 充分 、 节 能 率 不 高 、 
经 济 性 不 够 理想 等 问题 。 

由 于 分 布 式 能 源 系统 的 初 投资 大 ， 要 用 好 燃料 ; 同时 要 有 比较 稳定 的 冷 、 热 、 电 用 户 ， 
即 主要 是 第 三 产业 和 住宅 用 户 ; 要 求 具 有 环保 性 能 较 好 的 特点 等 ， 所 以 它 在 我 国 比较 适合 应 
用 的 地 区 显然 是 经 济 比较 发 达 的 地 区 。 其 他 地 方 如 在 天 然 气 产 地 附近 、 天 然 气 价格 特别 便宜 
的 地 方 ， 分 布 式 能 源 系统 的 应 用 可 能 也 会 是 适合 的 。 不 过 ， 分 布 式 能 源 系 统 是 能 源 利 用 的 一 
个 新 的 发 展 方向 ， 但 在 可 预见 的 较 长 一 段 时 间 内 ， 大 电 广 与 大 电网 仍 是 我 国电 力 供应 的 
主流 。 
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(2) 天 然 气 工业 炉 密 ”天 然 气 制 陶瓷 等 工业 炉 窑 是 指 以 燃气 作为 能 源 ， 用 于 熔炼 、 加 


热 、 热 处 理 、 焙 烧 、 干 燥 等 工艺 过 程 。 通 常 ， 工 业 炉 密 采用 的 能 源 有 电 、 煤 、 油 、 














气 四 种 。 


以 电 为 能 源 的 工业 炉 害 ， 其 加 热 方式 是 将 电能 转换 成 热能 来 实现 的 ; 以 煤 、 油 、 气 为 能 源 的 
工业 炉 密 ， 其 加 热 方 式 是 将 煤 、 油 、 气 作为 燃料 ， 使 燃烧 产生 的 火焰 和 高 温 烟 气 对 物料 进行 
加 热 来 实现 的 。 主 要 设备 有 天 然 气 热处理 炉 、 天 然 气 锻造 加 热 炉 、 天 然 气 陶瓷 窖 AA UM] 




















铝 熔化 炉 和 天 然 气 热风 机 等 。 





为 保证 陶瓷 质量 ,清洁 能 源 是 其 首选 燃料 。 在 LPG 价格 居 高 不 下 的 情况 下 (正常 情况 
下 比 天 然 气 价格 高 30% ) LNG 就 成 了 高 档 陶瓷 工业 的 唯一 选择 ， 提 高 了 陶瓷 产品 的 综合 竞 
争 能 力 ; 日 前 陶 次 工业 相对 集中 ， 单 窗 用 气量 大 (一 般 每 日 用 气量 在 5000 ~8000m  ( 标 ) ) 





且 建 设 费 用 低 、 周 期 短 。 








(3) 焊接 切割 气 ， 切 割 与 焊接 是 各 行 各 业 广 泛 采 用 的 金属 加 工 形式 ,其 中 气 割 与 气 焊 是 
利用 可 燃气 体 在 燃烧 时 放出 的 热量 加 热 金属 和 进一步 实现 对 金属 进行 切割 或 焊接 的 一 种 气体 











火焰 加 工 方法 。 由 于 气 割 和 气 焊 具有 设备 简单 、 使 用 灵活 方便 和 比 其 他 焊 制 方式 





(如 机 械 


切割 ) 效率 高 、 能 在 各 种 部 位 实现 焊 制作 业 等 特点 ， 目 前 应 用 十 分 普遍 ， 特 别 是 广泛 用 于 
钢板 下 料 、 铸 件 冒 口 切割 和 较 薄 的 工件 及 燃点 较 低 的 有 色 金 属 的 焊接 。 在 气体 焊 、 割 中 ， 传 
统 的 氧 一 乙 鼎 焰 切割 与 焊接 技术 目前 在 我 国 还 占据 着 大 约 90% 以 上 的 市 场 ， 但 是 由 于 乙 睦 
是 由 电石 与 水 反应 生成 的 ， 而 生产 电石 要 消耗 大 量 电能 和 其 他 一 些 贵 重工 业 原料 ， 加 之 乙 烽 
还 是 重要 的 化 工 原料 ， 可 以 进一步 合成 多 种 化 工 产品 ， 因 此 将 乙 鼎 作为 工业 燃气 烧 掉 不 仅 对 
资源 是 一 种 浪费 ， 而 且 对 环境 有 着 严重 污染 ， 所 以 如 果 能 广泛 使 用 天 然 气 代 替 乙 烽 进 行 火焰 
切割 和 焊接 ， 将 不 仅 可 以 收 到 节约 能 源 、 降 低 成 本 (80% 以 上 ) 的 效果 ， 而 且 十 分 有 利于 
资源 的 合理 利用 和 环境 保护 。 该 技术 应 用 于 油田 、 铸 造 、 机 械 、 建 筑 等 行业 的 大 批量 切割 或 
焊接 ， 一 切 天 然 气 方便 的 地 方 的 切割 或 焊接 。 其 优越 性 在 于 : 切割 质量 高 ， 环 境 污染 轻 ， 投 
资 少 、 使 用 性 能 比 乙 烘 安 全 可 靠 。 由 于 天 然 气 优越 性 明显 ， 在 未 来 ， 天 然 气 作为 切割 或 焊接 
































气 应 用 将 逐步 蔡 代 乙 块 和 液化 石油 气 。 














第 1 各 ”天然气 热 物理 特性 


1.1 引言 





天 然 气 热 物性 数据 包括 的 范围 很 广 。 从 大 的 方面 来 讲 ， 可 分 为 热力 学 性 质 和 迁移 性 质 两 
大 类 。 热 力学 性 质 包括 : SRBERKIUDRTA, KARAF, ERAR, WA. AH. AEA WIE. E 
成 热 、 反 应 热 ， 以 及 进行 气 液 平衡 常数 计算 所 需 的 逸 度 系 数 、 活 度 系数 等 。 迁 移 性 质 包 括 热 
SUE. RE, UO HORNO. 


1.1.1 天 然 气 的 热力 学 性 质 


天 然 气 热力 学 性 质 是 天 然 气 液 化 流程 的 设计 、 研 究 和 操作 运行 中 所 不 可 缺少 的 基础 数 
据 。 在 天 然 气 液化 流程 中 ， 混 合 制冷 剂 和 天 然 气 分 别 要 经 历 压 缩 与 节 流 膨胀 、 加 热 与 冷却 过 
程 ， 体 系 的 温度 、 压 力 和 相 态 都 发 生变 化 、 精 确 计算 天 然 气 和 混合 制冷 剂 的 热力 学 参数 是 流 
程 模拟 的 基础 。 

在 液化 天 然 气流 程 中 ， 涉 及 的 物性 参数 有 压力 P、 温 度 了、 总 流量 中 的 摩尔 分 数 z、 总 摩 
尔 流 量 9,、 气 相 摩尔 流量 q,v、 液 相 摩尔 流量 qaa 、 液 相 摩尔 分 数 *、 气 相 摩尔 分 数 y、 摩 尔 


























S H.. ERR S, ; 在 计算 以 上 某 些 参数 时 ， 还 会 涉及 压缩 因子 Z、 逸 度 系数 $,、 摩 尔 理想 
k 大 、 摩 尔 理想 SO. EKRI Hy. BERR ST 等 参数 。 


p. T. qn z 这 4 个 参数 是 计算 一 个 节点 其 他 物性 参数 的 基本 数据 。 程 序 设计 中 ， 这 四 个 
参数 是 计算 其 他 物性 参数 的 已 知 数 。 其 中 p、T、z 影响 单位 流量 的 答 值 和 灶 值 ， 在 已 知 某 一 节 
点 的 (p, T, q,, z) 后 ， 首 先 可 通过 气 液 相 平衡 计算 求 得 该 节点 处 的 ov、q,、x M yo 

在 得 到 p、T、g,, Zs qavs qao x 和 y 后， FT HAE RS TERREA GA Kok 481 
PAARIKE MA, WAKRA DMS, FERTA KA IN IT ERE T T SORT t 

在 计算 qu v. quu. w. y, H, MI S, 的 过 程 中 ， 表 达 式 中 要 用 到 压缩 因子 Z. AERX 
p ERKHEE HU. EREE So. ERRA Hr. BELRARAB SS 等 参数 ， 这 些 值 可 用 状态 
方程 或 该 状态 方程 推导 得 到 的 相应 表达 式 求 取 。 

在 计算 热 物 性 参数 时 ， 必 然 会 用 到 天 然 气 和 混合 制冷 工 质 中 的 各 组 分 的 一 些 基本 热力 学 
参数 ， 这 些 参数 值 见 表 1-1。 

目前 ， 大 、 中 型 液化 天 然 气 (简称 LNG) 装置 采用 的 流程 常 有 以 下 六 种 : 中 丙烷 预 冷 
混合 制冷 剂 流程 C3MR; @ 双 混合 制冷 剂 流程 DMR; GC3MR + N2 膨胀 流程 AP-X™; Ok 
合 制冷 剂 级 联 流程 MFC; @ 并 联 混合 制冷 剂 流程 PMR; 人 康 菲 优化 级 联 流程 CPOCP。 这 六 
种 流程 中 均 会 采用 混合 制冷 剂 ， 混 合 制冷 剂 会 进行 冷凝 、 蒸 发 和 节 流 等 过 程 。 

在 LNG 流程 的 热力 学 模拟 过 程 中 ， 天 然 气 和 混合 制冷 剂 的 热 物 性 计算 是 整个 流程 计算 
的 基础 。 天 然 气 和 混合 制冷 剂 都 是 多 元 混合 物 ， 在 流程 中 的 不 同 温度 和 压力 范围 内 ， 分 别 呈 
气态 、 气 液 平衡 态 和 液态 ;同时 ， 随 着 天 然 气 逐步 被 冷却 ， 混 合 物 中 的 轻 组 分 不 断 冷 凝 ， 从 
而 导致 气 液 两 相 混 合 物 组 分 不 断 变化 ， 这 是 流程 计算 中 物性 计算 方面 的 三 大 难点 。 
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表 1-1 天 然 气 和 混合 制冷 工 质 中 的 各 组 分 的 基本 热力 学 参数 

































































分 子 式 名 称 | M,/ (g/mol) T,/K T./K p./MPa | V,/ (m^/mol) Z. w 
N, = 28.013 77.4 126.2 3.394 89. 5 x 10-5 0. 290 0. 040 
CH, 烷 16. 043 111.7 190.6 4. 600 99. 0 x 10 `° 0. 288 0. 008 
C, He ¿1 30. 070 184. 5 305.4 4. 884 148. 0 x 10 `Š 0. 285 0. 098 
C, Hg Vit 44. 097 231.1 369. 8 4. 246 203. 0 x 10 `Š 0.281 0. 152 
iC, Hio 5r T Dë 58. 124 261.3 408.1 3.648 263.0 x10 `Š 0.283 0.176 
NC, Hio IE T Ax 58. 124 272.7 425.2 3. 800 255.0 x 10 `Š 0. 274 0. 193 
iC; Hj, 2- 甲 基 丁 烷 72. 151 301.0 460. 4 3. 384 306. 0 x 10 `Š 0.271 0. 227 
C0; 二 氧化 碳 44. 010 194.7 304. 2 7.280 94. 0 x 10 `° 0. 274 0. 225 
ik: M — HRT RE T — E£ RSS; 了 .一 临界 温度 ; p 一 临界 压力 ; V 一 纯 工 质 的 临界 摩尔 体积 ; Z il 


界 压缩 因子 ; wo 一 偏心 因子 。 
流程 模拟 的 准确 性 在 相当 大 的 程度 上 取决 于 物性 数据 的 精度 ， 而 且 从 计算 量 方面 来 看 ， 
整个 流程 模拟 的 有 关 运 算 中 ， 调 用 物性 模块 进行 物性 数据 估算 的 次 数 和 占用 计算 量 的 比例 也 
十 分 庞大 的 。 由 此 可 见 ， 进 行 流程 模拟 ， 无 论 是 为 了 获得 高 质量 的 模拟 结果 ， 还 是 为 了 提高 
计算 效率 ， 都 非常 需要 有 一 套 准 确 的 物性 数据 的 保证 。 
Zudkevitch'!| 分 析 了 天 然 气 热 物 性 数据 对 
液化 流程 设备 的 影响 ， 并 按 其 重要 程度 分 为 
表 12 所 示 的 A、B、C 三 等 ， 指 出 天 然 气 低 











表 1-2 天 然 气 物性 数据 对 天 然 气 液化 装置 
设计 影响 的 重要 程度 









































温 液 化 流程 投资 高 、 功 耗 大 ， 必 须 精确 计算 一 ME MUN 8 US EMT 
天 然 气 热 物性 参数 以 确保 设计 的 可 靠 。Me- E C A JAlc| B 
laen P JBORUUIUNIE, AMPIA SENS OR [OR AP) P 
气 液 相 平衡 计算 误差 对 基本 负荷 型 天 然 气 液 C E E 
化 装置 设计 的 影响 ， 指 出 精确 的 天 然 气 物性 —_ NINE ONUS G8 MIS 


E: A 一 影响 最 大 ; B 一 影响 中 等 ; C 一 影响 最 小 。 


数据 是 LNG 装置 设计 的 基础 。 m 
1.1.2 ”天然气 的 迁移 特性 


天 然 气 的 迁移 特性 是 天 人 然 气 传 热 和 流动 阻力 计算 的 关键 数据 ， 在 模拟 与 天 然 气 输送 、 液 
化 储存 相关 的 生产 过 程 时 ， 需 要 有 能 用 于 烃 混合 物 及 过 程 条 件 的 范围 很 大 的 迁移 性 质 关 联 
式 。 天 然 气 液化 流程 中 不 可 避免 地 存在 着 流体 的 流动 、 不 同 工 质 间 的 传 热 传 质 问题 ， 为 了 更 
合理 有 效 地 发 挥 各 流程 设备 的 作用 ， 需 要 了 解 天 然 气 在 不 同 工 况 下 的 流动 和 传 热 传 质 特性 ， 
而 这 些 也 需要 有 精确 的 天 然 气 迁移 特性 数据 作为 保证 。 

国外 从 事 流体 迁移 性 质 研究 的 机 构 有 IUPA 趾 迁移 性 质 项 目 中 心 、 德 国 的 MIDAS 数据 中 心 、 
美国 的 CINDAS ^ 和 美国 国家 标准 局 热力 分 部 。 上 述 机 构 主 要 进行 流体 迁移 性 质 实验 数据 的 收集 
整理 ， 以 及 不 同 迁 移 性 质 计算 模型 的 评价 工作 ， 对 于 纯 物 质 建 立 了 较为 完备 的 物性 数据 库 1， 
但 是 在 混合 物 的 迁移 性 质 研 究 方面 ， 由 于 受到 实验 数据 及 理论 工作 的 限制 ， 还 很 不 成 熟 。 

相对 于 国内 天 然 气 工 业 的 蓬 动 发 展 的 现状 ,国内 天 然 气 迁 移 性 质 方面 的 研究 滞后 ， 还 未 
系统 地 对 天 然 气 的 迁移 性 质 进行 过 研究 。 由 于 实验 条 件 的 限制 ， 天 然 气 的 迁移 性 质数 据 十 分 
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缺乏 。 天 然 气 迁 移 性 质 往往 采用 拟 合 的 经 验 、 半 经 验 公式 计算 ， 或 由 经 验 选 定 ， 适 用 范围 
罕 、 误 差 较 大 ， 满 足 不 了 当前 天 然 气 工程 设计 的 精度 要 求 。 因 此 ， 研 究 开发 应 用 范围 广 、 准 
确 、 可 靠 的 天 然 气 迁 移 物 性 计算 模型 是 十 分 必要 的 。 

天 然 气 迁移 物性 计算 软件 应 具有 以 下 特点 : 中 储 有 纯 组 分 的 特性 参数 (如 相对 分 子 质 
量 、 临 界 参数 、 偏 心 因子 等 ) ， 根 据 这 些 特 性 参数 ， 配 合 物性 关联 式 ， 可 对 纯 组 分 的 迁移 物 
性 数据 进行 计算 。@ 合 理 选 择 混 合 规则 和 物性 关联 式 ， 根 据 各 纯 组 分 的 特性 参数 推算 天 然 气 
的 迁移 性 质 。 色 满足 天 然 气 在 不 同 相 态 、 温 度 和 压力 范围 内 计算 精度 的 要 求 。 

根据 以 上 要 求 ， 天 然 气 迁移 性 质 计算 需 解决 的 关键 问题 如 下 : 中 混合 规则 的 选择 。@) 不 
同 相 态 、 温 度 和 压力 范围 内 算法 的 选取 。G@) 不 同 算法 计算 精度 的 实验 数据 验证 。 
































1.2. 天 然 气 的 气 液 相 平 衡 


1.2.1 相 平 衡 计算 的 难点 


在 涉及 混合 制冷 的 LNG 流程 的 热力 学 模拟 过 程 中 ， 相 平衡 计算 存在 四 大 难点 : 中 RA 
气 和 混合 制冷 剂 都 是 多 元 混合 物 ; O 在 流程 中 的 不 同 温度 和 压力 范围 内 ， 分 别 呈 气态 、 气 
液 平衡 态 和 液态 ;G@) 随 着 天 然 气 逐 步 被 冷却 ， 混 合 物 中 的 轻 组 分 不 断 冷 凝 ， 从 而 导致 气 液 
两 相 混合 物 组 分 不 断 变 化 ; 志 为 使 流程 模拟 过 程 中 能 正确 得 到 各 状态 点 的 物性 参数 ， 物 性 求 
解 中 相 平衡 计算 必须 智能 识别 该 节点 处 工 质 所 处 的 状态 。 

相 平 衡 计算 是 天 然 气 热力 学 性 质 计 算 的 基础 。 混 合 物 的 相 态 与 组 分 要 由 相 平 衡 计算 来 确 
E, 然后 才能 进一步 计算 偷 、 燃 等 热力 学 参数 。 


1.2.2 ， 相 平衡 计算 所 用 的 状态 方程 和 逸 度 方程 


本 研究 中 用 状态 方程 计算 天 然 气 在 不 同 状态 下 的 相 平衡 ， 与 用 活 度 系数 法 相 比 ， 状 态 方 
程 法 不 需要 设 定 标 准 态 ， 可 以 用 在 临界 区 ， 容 易 应 用 对 应 态 原理 。 

状态 方程 法 计算 气 液 相 平衡 的 关键 是 求 出 两 相 的 分 逸 度 系 数 。 目 前 已 经 建立 的 状态 方 
程 ， 在 一 定 条 件 下 都 可 以 同时 用 来 描述 气 、 液 两 相 的 锡 度 行为 。 

目前 应 用 最 多 的 是 立方 形 方程 。 其 形式 人 简单， 灵活 性 大 ， 适 用 于 工程 计算 。 

在 本 书 介 绍 用 SRK 方程 和 PR 方程 计算 混合 制冷 剂 和 天 然 气 的 相 平 衡 特性 。 

1. SRK 方程 























NE RT a 
PV -b V,(V, +b) 


b= Y zb, b, = 0. 08664RT, ,/p. , 





(1-1) 


"d 


a = > > (am) zz (1 — k;) 
i J 
a, = (0.42747R T; /p, .) [1 + m(1 - T”) ]° 
m, = 0.48 + 1. 574o, - 0. 1760; 
P, p 为 压力 (Pa) ; R 为 摩尔 气体 常数 ，R 28.3145]/(mol - K); 7 为 温度 (K); V, 为 摩 
尔 体 积 (m /mol); b, bi a, aj, aj, m; 为 与 气体 种 类 有 关 的 常数 ; z, 为 组 分 i 的 摩尔 


J 
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分 数 ; 了 .为 组 分 ; 的 临界 温度 (K) ; pu WAD i 的 临界 压力 (Pa) ; z 为 组 分 7 的 摩尔 分 数 ; 
;为 二 元 交互 作用 系数 ; T ,为 组 分 i 的 对 比 温度 ; v. 为 组 分 i 的 偏心 因子 。 

SRK 方程 用 压缩 因子 Z 表示 如 下 : 

Z -Z - Z(A- B-B') -4B=0 (1-2) 

其 中 ， 压 缩 因 子 Z=pV/(RT), A 2 ap/(RT)? , B=bp/(RT); a, b 的 表达 式 和 含义 与 式 (1-1 
相同 ) 。 

SRK 方程 的 逸 度 系数 的 表达 如 下 : 

In = b/b(Z - 1) - ln(Z - B) - A/B[2 Y,z(a;a)) (1 — k;)/a — b;/b]ln(1 + BZZ) 





(1-3) 
HP, $, 为 组 分 i 的 逸 度 系数 。 
计算 液 相 逸 度 系 数 bi BF, z 为 x;， 计 算 气 相交 度 系数 由 PF, z y; 
2. PR (Peng-Robinson) 方程 的 表达 式 
RT ao (1-4) 


PUp -b V +2bV, -b 


N 
4 
T+ 


b= >z b,=0.0778RT,p., 


aa = >, > zz (aa); (aa); = (1 -k;) Vaiaiaay 
a, = 0. 45724R" T^ / Pu 
= [1 + 0.37464 + 1. 542260, - 0.269929? (1 - 2?) ? 
XP, aa, a w, 均 为 与 气体 种 类 有 关 的 常数 。 
PR 方程 用 压缩 因子 表示 如 下 : 
Z -(1- B)Z «(A-3B'! -2B)Z - (AB - B - B) =0 (1-5) 
HB, Z-2pV(RT), A zaop/(RT)? , B z bp/RT, 
PR 方程 的 逸 度 系数 的 表达 式 如 下 : 


B, A TB 
Inġ; = (Z - 1) - In(Z - B) iov asm, Jr Z £2.45] (1.6) 


计算 液 相 逸 度 系数 LI, z 为 <， 计算 气相 光度 系数 几时， 为。 

对 纯 组 分 或 单 相 混合 物 ， 式 (12) MR (1-5) 只 有 1 个 实 根 ， 此 根 等 于 该 相 的 压缩 因 
子 。 在 两 相 区 ， 有 3 个 实 根 ， 最 大 的 一 个 为 气相 的 压缩 因子 ， 最 小 的 一 个 为 液 相 的 压缩 因 
子 ， 中 间 一 个 无 意义 。 

状态 方程 的 计算 是 为 逸 度 计算 提供 已 知 数 。 在 闪 蒸 计算 中 ， 两 相 逸 度 的 计算 要 用 到 压缩 
因子 Z。Z 正确 与 否 直接 关系 到 逸 度 的 正确 性 ， 从 而 与 相 平衡 计算 正确 性 密切 相关 。 


1.2.3 (p, T) NAHA 


温度 T7、 压 力 p 给 定 条 件 下 的 混合 物 相 平衡 计算 称 为 (p, D NAHA, 用 于 确定 各 相 
的 摩尔 分 数 、 摩 尔 流量 。 从 而 为 粉 和 炉 的 计算 提供 已 知 参数 。 

1. 计算 方法 

相 平 衡 计算 的 已 知 条 件 ， ONZEN p; © 闪 莹 温度 T; © 进 料 摩尔 流量 q,; O 各 组 
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分 在 总 流量 中 的 摩尔 分 数 z。 

得 到 的 结果 为 : CD 各 组 分 在 气相 中 的 摩尔 分 数 y,; D 气相 摩尔 流量 quv; (3 各 组 分 在 
液 相 中 的 摩尔 分 数 x,; O 液 相 摩尔 流量 qu。 

多 组 分 的 气 液 平衡 条 件 : 


总 物料 平衡 q, 7 Qu, + Qu (1-7) 
各 组 分 物料 平衡 aži = qn 1%; + Qu vY; (1-8) 
相 和 平衡 方程 y; = K x, (1-9) 
摩尔 分 数 之 和 Mi -ww) = 0 (1-10) 


AF, K, 为 气 液 平衡 比 。 
以 上 方程 组 迭代 的 收敛 条 件 为 


Se = Y [z(K,-1)/(1-e-*eK)] < ë 


[i (1-11) 


式 中 ，e WIWE yy/g,; 为 收敛 条 件 判 别 值 。 
2. 计算 结果 与 试验 数据 的 比较 






























































为 了 验证 计算 结果 的 正确 性 ， 计 算 结果 与 国外 实验 结果 "人 作 了 比较 ， 见 表 1-3 和 表 1-4, 
表 1-3 利用 SRK 方程 计算 气 液 相 平衡 的 结果 与 实验 值 的 比较 
ON 液 相 组 分 的 气相 组 分 的 气 液 平衡 比 天 
压力 /MPa 组 分 总 摩尔 分 数 HEAR Aa 摩尔 分 数 y, B N i 
温度 /K zi - - 
实验 值 计算 值 实验 值 计算 值 实验 值 计算 值 
本 CH, 0. 8450 0. 7840 0. 7843 0. 9061 0. 9077 1. 156 1. 1574 
Ms Ó C, He 0. 1476 0. 2037 0. 2036 0. 0914 0. 0897 0. 448 0. 4406 
U C H 0. 0074 0. 0123 0. 0121 0. 0025 0. 0026 0. 203 0.2113 
we CH, 0. 6199 0. 3725 0. 3702 0. 8673 0. 8660 2.328 2. 3394 
ha o C, He 0. 3231 0. 5193 0. 5202 0. 1270 0. 1289 0. 244 0.2478 
` C, Hg 0. 0570 0. 1082 0. 1096 0. 0057 0. 0051 0. 052 0. 0468 
-—- CH, 0. 9260 0. 8565 0. 8252 0. 9955 0. 9956 1.162 1. 2065 
ks 1 C, He 0. 0249 0. 0462 0. 0558 0. 0035 0. 0036 0.078 0. 0647 
: C, Hg 0. 0491 0. 0973 0. 1191 0. 0010 0. 0008 0. 010 0. 0070 
E CH, 0. 7619 0. 5487 0. 5429 0. 9751 0. 9758 1.771 1. 7973 
s s C, He 0. 2036 0. 3826 0. 3876 0. 0246 0. 0238 0. 064 0. 0615 
i CG Hg 0. 0345 0. 0687 0. 0695 0. 0003 0. 0003 0. 004 0. 0050 
表 1-4 利用 PR 方程 计算 气 液 相 平衡 的 结果 与 实验 值 的 比较 
液 相 组 分 的 气相 组 分 的 x: 
K HEKA% " à 气 液 平衡 比 K; 
压力 /MPa | | BERAR BEA, 摩尔 分 数 y, Bi 
温度 /K zi 
实验 值 计算 值 实验 值 计算 值 实验 值 计算 值 
CH, 0. 8450 0. 7840 0. 7864 0. 9061 0. 9058 1. 156 1.1518 
RM s C, He 0. 1476 0. 2037 0. 2017 0. 0914 0. 0915 0. 448 0. 4538 
2 C, Hg 0. 0074 0. 0123 0. 0119 0. 0025 0. 0027 0. 203 0. 2279 
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( 续 ) 
液 相 组 分 的 气相 组 分 的 
压力 /MPa 组 分 总 摩尔 分 数 摩尔 分 数 x; 摩尔 分 数 y; (X 

温度 /K Zi 7 
实验 值 计算 值 实验 值 计算 值 实验 值 计算 值 
355 CH, 0. 6199 0. 3725 0. 3815 0. 8673 0. 8638 2. 328 2. 2645 
3i5 Š C, Hg 0. 3231 0. 5193 0. 5113 0. 1270 0. 1305 0. 244 0. 2553 
i C, Hg 0. 0570 0. 1082 0. 1072 0. 0057 0. 0056 0. 052 0. 0527 
Zm CH, 0. 9260 0. 8565 0. 8359 0. 9955 0. 9954 1. 162 1. 1909 
36 " C, Hg 0. 0249 0. 0462 0. 0524 0. 0035 0. 0037 0. 078 0. 0702 
I C, Hg 0. 0491 0. 0973 0. 1117 0. 0010 0. 0009 0. 010 0. 0080 
— CH, 0. 7619 0. 5487 0. 5577 0. 9751 0. 9750 1 TIT 1. 7482 
i72 j C; He 0. 2036 0. 3826 0. 3751 0. 0246 0. 0246 0. 064 0. 0657 
I C; Hg 0. 0345 0. 0687 0. 0672 0. 0003 0. 0004 0. 004 0. 0060 

表 中 列 出 了 液 相 摩尔 分 数 x;， 气 相 摩 尔 分 数 y,， 气 液 平衡 比 K, 的 计算 值 和 实验 值 。 若 用 绝 


对 平均 偏差 AAD 来 表示 SRK 方程 和 PR 方程 的 计算 气相 组 分 总 体 误差 ， 则 用 SRK 方程 计算 气 
液 相 平衡 的 气相 摩尔 分 数 的 AAD 为 9.86% ， 液 相 摩尔 分 数 的 AAD 为 4.76% ， 用 PR 方程 计算 
气 液 相 平 衔 的 气相 摩尔 分 数 的 AAD 为 6. 97% ， 液 相 摩尔 分 数 的 AAD X 4. 57% 。 
AAD 的 表达 式 为 
实验 值 - 计算 值 
ap = Y DL 
AP, n 为 试验 值 与 计算 值 进 行 比较 的 次 数 。 


1. 2. 4 WAF `` IEE A 点 的 计算 


天 然 气 的 混合 物 的 泡 点 、 露 点 温度 是 天 然 气 液化 流程 设计 中 的 关键 参数 ， 对 于 确保 液化 流 
程 设备 的 正常 运行 发 挥 着 重要 作用 。 在 液化 流程 中 ， 混 合 制冷 剂 的 组 分 是 和 天 然 气 相仿 的 ， 混 
合 制冷 剂 物 性 的 计算 方法 与 天 然 气 的 相同 。 在 确定 天 然 气 液化 流程 的 运行 参数 时 ， 应 保证 : 
GD 混合 制冷 剂 进入 压缩 机 前 的 温度 要 高 于 露点 温度 ， 避 免 液 滴 进 入 压缩 机 发 生 液 击 危险 ; @ 混 
合 制冷 剂 进入 气 液 分 离 器 前 处 于 气 液 两 相 区 ， 即 制冷 剂 温 度 处 于 该 压力 下 的 泡 点 温度 T, RISE 
点 温度 T, 之 间 。 

天 然 气 的 泡 点 、 圳 点 温度 计算 ， 相当 于 求解 以 下 相 平 衡 问题 ，Q 泡 点 温度 和 气相 组 成 的 计 
算 ， 给 定 压 力 p 及 液 相 组 成 ， 求 泡 点 温度 T, 及 气相 组 成 ; @) 露 点 温度 和 液 相 组 成 的 计算 ， 给 
定 压力 p 及 气相 组 成 ， 求 露点 温度 T, 及 液 相 组 成 。 

1. 计算 方法 

由 于 (p, T) 闪 落 算法 具有 很 好 的 收敛 性 ， 本 研究 调用 (p, T) 闪 莹 计算 模块 求解 泡 点 
和 露点 温度 ， 思 路 如 下 : 一 已 知 组 成 的 混合 物 ， 若 在 给 定 压力 下 处 于 气 液 平衡 状态 ， 则 其 温度 
将 随 混 合 物 气相 分 数 的 不 同 而 异 ， 这 一 温度 变化 的 上 、 下 限 ， 就 是 露点 温度 和 泡 点 温度 。 当 气 
相 分 数 为 0 时 ， 此 时 的 温度 为 泡 点 温度 ; 当 液 相 分 数 为 0 时 ， 此 时 的 温度 为 露点 温度 。 

采用 上 述 方法 计算 天 然 气 和 混合 制冷 剂 的 泡 点 和 露点 温度 简便 易 行 ， 易 于 收敛 ， 计 算 精 度 
较 高 。 





x 100% (1-12) 
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2. 计算 结果 与 实验 数据 的 比较 


利用 上 述 方法 对 甲烷 - 乙 烷 -丙烷 三 元 体系 泡 点 和 露点 温度 进行 计算 ， 并 与 实验 数据 进行 比 


较 , 平均 绝对 误差 为 0.6% ， 见 表 1-5, 


R15 甲烷- 乙 烷 -丙烷 三 元 体系 泡 点 温度 计算 结果 与 实验 数据 的 比较 






































压力 液 相 组 分 的 摩尔 分 数 实验 值 mm "T 
p/ kPa CH, Cz Hg C, Hg T/K T/K (96) 
680 0. 2490 0. 4460 0. 3050 172. 05 172. 47 0. 24 
680 0. 1100 0. 5800 0. 3100 199. 85 198. 69 0. 58 
680 0. 0210 0. 1660 0. 8130 255.35 254. 56 0.31 
1360 0. 5280 0. 3190 0. 1530 172.05 172.41 0.21 
1360 0. 2360 0. 4830 0. 2810 199. 85 200. 36 0. 25 
1360 0. 1190 0. 6270 0. 2540 221. 55 225. 60 0. 86 
1360 0. 0457 0. 4843 0. 4700 255.35 255. 45 0.04 
2720 0. 5191 0. 3860 0. 0949 199. 85 198. 76 0.54 
2720 0.2780 0.5710 0.1510 221. 55 226. 15 0.17 
2720 0. 1364 0. 7243 0. 1393 255.35 255. 00 0.14 
2720 0. 1100 0. 1750 0. 7150 283. 15 286. 48 1.18 
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1.3.1 HARMARRIA 














AFERRA, H LKP 方程 计算 。LKP 方程 是 计算 压缩 因子 、 定 压 热 容 、 定 容 热 容 、 


答 和 和 焙 的 最 佳 方法 。 本 研究 中 用 LKP yi P KAR URI Gr |z; TERRE RIV 











1. LKP 方程 
w 
Z=2Z +- (Z -Z° ) 
ZO 和 2 的 计算 式 为 
(p.V.À B C D 
Z= — =l+5 + +. + 
UT J V Vy 
B zb,-b,/T, -b,/T) -b,/ 
其 中 ， C ze, -c/ T, +c, T 
D - d, +d,/T, 


(1-13) 


(1-14) 


(1-15) 


AF, Z 为 压缩 因子 ; o 为 偏心 因子 ; p, 为 对 比 压力 ; V, 为 对 比 摩尔 体积 ; T, 为 对 比 温 度 ， 上 


标 0 表示 简单 流体 的 相应 参数 ， 上 标 R 表示 参考 流体 的 相应 参数 ; 其余 参 数 为 常数 。 


LKP 方程 中 分 别 用 毛 和 正 辛 烷 的 实验 数据 来 拟 合 方程 中 简单 流体 和 参考 流体 的 12 个 常数 ， 


见 表 1-6。 
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表 1-6 LKP 方程 中 的 常数 





























常数 简单 流体 参考 流体 常数 简单 流体 参考 流体 
b, 0. 1181193 0. 2026579 65 0.0 0.016901 
b, 0.265728 0.331511 c4 0. 042724 0. 041577 
b, 0. 154790 0. 027655 d, 0. 155488 x10 ` 0.48736 x10 * 
b, 0. 030323 0. 203488 d, 0. 623689 x10 -* 0. 0740336 x10 ~* 
e 0. 0236744 0. 0313385 B 0. 65392 1.226 
c 0. 0186984 0. 0503618 y 0. 060167 0. 03754 

















2. 用 对 比 密度 来 表示 LKP 方程 的 表达 式 
C 
fe.) «T, |o. + Bp; + Cp; + Dp; + pi Æ +Yp: )exp( — yp; ) ] x (1-16) 


XB, p, 为 对 比 密度 ;其 余 参数 含义 同 式 (123) ~ 式 (1-15), 
3. 对 于 混合 物 ， 虚 拟 临 界 性 质 表达 式 
V. , = (0.2905 - 0. 085w; ) RT, ,/p., 


WD Dan «VAY 
j k 
Ts = È 2, zz (Vo; + EX V T. T, , 


cm J 


Pem = (0.2905 - 0.085 > zo) RT, AR， (1-17) 
IP, V... Toms Pen 分 别 为 混合 物 的 虚拟 临界 摩尔 体积 、 虚 拟 临界 温度 和 虚拟 临界 压力 ; 下 
标 c 表示 临界 状态 。 
4. T PE EBAB Je: SOS BO AC 


Ha = Za H. = Xa f Cu dT + Haa (1-18) 
S; = 2,48: 2 Zalf Cingr - Rn 2 |+ Bas (1-19) 
i i n T Po 
xb, HyOMBEARSRAUAS: H... KOR ATB EE AA (po. TQ) FERI; 5% Jy EE REER N; 
S, ARABECEME RS (po, To) FREEK; CW, 为 理想 气体 的 摩尔 定 压 热 容 ; R 为 摩尔 气体 
常数 ; z 为 组 分 i 的 摩尔 分 数 ， 上 标 id 表示 理想 值 ; 下 标 i 表示 组 分 io 
5. 用 LKP HIREA MDA iu UII BJ J; IE 














H,-H* r |z i b, +2b,/T, +3b,/T? c, -3c,/T? d, sel (1-20) 
—— =. = | = = S 十 t - 
RT, i T.V, 2T. V? ST. V. 
c ( y ( 3] 
E= | +1- B+1 +— - 
"S a em s. 
XB, H, WERK o 
6. 用 LKP Jy eit $8] SS pu A8 E int US ABB TE 
S, - SH b, -b,/T? +2b,/T? c,-2c/T) d, 
g ^h - TY, - w^ sy +2E (1-21) 
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AP, S, NEZ; 五 的 表达 式 同 式 (1-20) "P E 的 表达 式 。 
7. 工 质 的 余 烩 表达 式 


m 


RT. "A RT, J o 


m 





_ H” (R) H — H’ (0) 
m - ( m m ) | ( 1-22 ) 
UA J \ UL J 





H. - H" A (H, -HSNO w | (H 


式 中 ， 上 标 0 表示 简单 流体 ， 上 标 R 表示 参考 流体 。 
8. T Ja BJ: sk Kak 


1.3.2 








S — Sid S 一 Sid (0) S Sid (R) S _ Sid (0) 
m m ( m m w | ( m ad ( m m] | (1-23) 


R UR J Tol R J UR J 


HARMAA = 


J RISE TES HA BRGS  ARELERPAFRBATZELUL, BERAIR 
RARR WEMA: EJ p, WET, PEEHUUEEIRA PER z;,、 总 流量 q, 及 各 组 分 的 
临界 参数 。 以 下 用 LKP Zr EGRIUR A ETAN, MIRTE AA 











计算 步骤 如 下 : 
1) 计算 (p, T, z, q,) ARTE FJ GRAECE G8, E x; yi. quus. dono 
2) JHH OPZ EBA AS RUE, (38 HT 、。 
3) SIARRA RIRA, E HS 。 
4) ASAIR RK HS o 
5) AWAHI UAR H°. 
6) DIRE H =q, (Hs v +H.) +q, (HA, tHyje 
1.3.3 ”计算 结果 与 国外 试验 结果 的 比较 中 


为 了 验证 计算 结果 的 正确 性 ， 计 算 结果 与 国外 实验 数据 "进行 了 比较 ， 见 表 1-7。 


表 1-7 计算 结果 与 国外 试验 数据 的 比较 









































LKP Jy fi T TERR LKP Jy RUS 
H / SRK 方程 计算 相 平衡 PR 方程 计算 相 平衡 
T,/K T,/K p/MPa i 
(J/mol) Ha ELS E H, oal LH, ua Hm e | 
(J/mol) | /Hw X100 (96) (J/mol) | ZH, X100 (96) 
366. 91 200. 32 1.389 | 6184.5 6325. 1 2.2] 6325. 1 2.2] 
366. 9 159. 05 1.355 | 9029.9 9052. 4 0.25 9114.3 0. 93 
366.31 155. 98 1.39] | 11240.1 | 11053.9 1.66 11284. 3 0. 39 
366. 92 190. 44 1.344 | 6506.6 6694. 2 2. 88 6690. 1 2.82 
367.02 231.46 | 2.758 | 5252.1 5390. 5 2.64 5390. 5 2.64 
367. 06 200.25 | 2.799 | 6615.9 6772. 6 2.37 6772.6 2.3] 
366. 84 166. 7 2.652 | 13299.3 | 13618.5 2.40 13618. 5 2.40 
367. 36 182. 73 2.73 | 7604.2 7920. 4 4.16 7926. 5 4.24 
367.47 255.79 | 4.468 | 4454.54 | 4650.2 4.39 4650. 2 4. 39 
367. 29 224.02 | 4.144 | 5915.4 6041. 3 2.13 6041.3 2.13 
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(X) 
LKP JE fii TERSRURBI LKP Jy f& E TEARS RU 
H / SRK 方程 计算 相 平衡 PR 方程 计算 相 平衡 
T,/K T,/K p/MPa M 
(J/mol) Hua | H, -Hm exp | H, i LH, ua Hm e | 
(J/mol) /Hw X100 (%) (J/mol) /H, exp X100 (%) 
367. 29 189. 39 4.06 8380. 6 8665. 8 3.40 8670. 6 3. 46 
360. 91 207.97 2.706 | 5669.3 5814.6 2.56 5807.9 2. 45 
361. 79 184. 92 1.518 | 6566.1 6702. 3 2.07 6696. 6 1.99 
361. 83 169. 29 1.526 | 7435.2 7609. 9 2.35 7610.3 2.35 
361. 61 180. 98 2.785 | 7403.7 7535.9 1. 79 7531.0 1. 80 
362.21 184. 61 1.428 | 6748.2 6864. 6 1.73 6858. 4 1.63 
362. 18 169. 16 1.47 7685.6 7852.2 2.17 7855.4 2.21 
362.11 157. 62 1.459 | 8797.7 9199. 7 4.5] 9252. 6 5.17 
361.59 194. 32 2.785 | 6779.1 6880. 3 1.49 6875.1 1.42 
361. 44 178.37 2.796 | 7863.3 8212. 5 4.44 8227.4 4. 63 
361.12 192. 29 4.2023 | 7362.0 7885.3 7.1 7883.9 7.09 
361.07 189. 19 4.189 | 7897.0 8265. 9 4.67 8266.2 4. 68 
361. 44 212. 64 5.566 | 6606.2 6818. 7 3.22 6818.7 3. 22 
注 : 1. AAEE (K); 7 一 初 态 温度 值 (K); p 一 压力 (MPa); Hae (p, T,) 状态 与 (p, Ty). 状态 之 间 
WKAR (J/mol); Haea (p, T,) RES (p, Tj) REZERWIE (J/mol); | Haea- 
Hoop | ZH, DARSE AAR (96) 。 其 中 T, T... p. H... VEISA, 


m,exp 


2. 表 中 用 SRK 方程 计算 相 平 衡 ， 用 LKP Jr fer EPOR RIN RR E 28 AAD 29 2.90196 ; 用 PR 方程 计算 相 
T LKP Zr fé TERSCRUBIZA ARTI) 4606] EE AAD 292. 89996 。 计 算 结果 表明 ， 用 这 种 方法 计算 天 然 气 和 
混合 制冷 剂 的 妈 和 焙 精 度 较 高 ， 能 满足 要 求 。 






























































1.4 天 然 气 的 黏度 


1.4.1 常用 的 黏度 算法 综述 


由 于 天 然 气 的 黏度 计算 涉及 天 然 气 的 气态 、 液 态 的 黏度 预测 ， 因 此 首先 对 常用 的 气态 、 液 
态 黏 度 计算 方法 进行 评述 。 根 据 Reid 的 推荐 ， 用 于 气体 黏度 估算 较 好 的 方法 有 Chung, Lu- 
as, Reichenberg 等 法 ， 对 于 非 极 性 物 ， 误 差 约 0.5% ~ 1.5% ， 对 于 极 性 物 ， 误 差 约 2% ~ 
496 。Lucas 法 和 Chung 法 可 用 于 非 极 性 和 极 性 化 合 物 ，Reichenberg 法 主要 针对 有 机 物 。 高 压 
气体 的 计算 则 要 考虑 压力 对 气体 黏度 的 影响 ， 对 上 述 算法 进行 修正 或 采用 剩余 黏度 法 计算 。 

液体 黏度 的 理论 研究 很 多 ， 但 这 些 理论 尚 难以 直接 计算 液体 黏度 ， 一 般 采 用 经 验 关 联 式 。 
与 气体 黏度 相反 ， 液 体 黏度 随 温度 升 高 而 减 小 。 低 于 常 沸 点 时 ， 可 采用 Andrade 方程 关联 ; 高 
于 和 常 沸点 时 ， 可 用 Antoine 方程 关联 。 在 液体 黏度 的 计算 模型 中 ， 当 也 <0.75 时 ， 以 Van 
bes 的 基 团 影响 法 和 Przeziecki-Sridhar 的 对 应 状态 法 较 好 ; T, »0.75 时 ， 宜 用 Letsou-Stiel 

去 。 总 的 说 来 ， 上 述 模型 计算 误差 均 侦 大 ， 一 般 在 1096 ~15% 。 
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中 、 ERE R 随 压力 的 增 大 ， 其 影响 逐渐 增 大 。 压 力 的 影 
响 还 与 温度 有 关 ， 温 度 越 低 ， 压 力 影 响 越 大 。 目 前 尚 无 成 熟 的 理论 预测 压力 对 黏度 的 影响 规 
律 ， A 半 经 验 关联 式 ， 如 Barus 方程 、Eyring JFE, Dymond 模型 等 。 液 体 混 合 
物 的 黏度 和 组 成 之 间 一 般 无 直线 关系 ， 有 时 还 会 出 现 极 大 值 和 极 小 值 甚至 S 曲线 关系 ， 目 前 尚 
难 理论 预测 。 


1.4.2. 不 同 压力 范围 及 相应 的 天 然 气 黏度 计算 模型 


本 节 针 对 天 然 气 所 处 的 不 同 压力 、 相 应 地 提出 了 适用 于 低压 天 然 气 、 高 压 天 然 气 和 液化 天 

气 的 黏度 计算 方法 。 

1. 气体 笑 度 的 压力 修正 界限 判别 准则 

气体 压力 对 气体 黏度 影响 很 大 ， 在 临界 点 附近 及 对 比 温 度 T, 为 1 ~2 时 ， 气 体 黏 度 随 压 力 
的 上 升 而 增加 ; 当 对 比 压力 很 大 时 ， 可 使 气体 黏度 随 温 度 升 高 而 降低 。 因 此 ， 高 、 低 压气 体 医 
度 的 计算 公式 不 同 ， 需 要 考虑 压力 对 气体 黏度 的 影响 。 为 此 ， 首 先 需要 确定 气体 黏度 的 压力 修 
正 的 界限 ， 定 义 天 然 气 的 混合 规则 如 下 : 


























= È aT., (1-24) 
È uL. 
Pem = "X. m (1-25) 


WP, T, ,为 混合 物 的 虚拟 临界 温度 ; 为 温 合 物 的 虚拟 临 FEJ; Z ;为 组 分 i 的 临界 压缩 
因子 ; V. ,为 组 分 i 的 临界 摩尔 体积 ; z, 为 组 分 i 的 摩尔 分 数 。 
天 然 气 在 压力 p、 温 度 7 下 的 对 比 压力 、 对 比 温度 分 别 为 
Pau = P Pom (1-26) 
T -T/T,, (127) 
WIP, p... T. ,为 混合 物 的 虚拟 对 比 压力 和 虚拟 对 比 温度 。 
— BA RARE ， 可 得 如 下 判别 准则 
m >0. 1887, „ -0. 12 (1-28) 
高 压气 体 混 合 物 以 式 (128) »*m. 压力 低 于 此 限 ， 可 忽略 压力 对 气体 黏度 的 影响 。 
2. 低压 天 然 气 的 黏度 计算 公式 
低压 气体 竺 度 计算 较 好 的 计算 公式 有 Lucas 法 和 Chung jM. 
1) Lucas 法 。Lucas 低压 气体 混合 物 的 黏度 计算 公式 如 下 : 








aba m PUT, ) (1-29) 

F(T.) =8. 0772$ —3. STexp( —0. 449T, „) +3. 4exp( —4.058T, „) +0. 18 (1-30) 
£, = i-i (1-31) 

- 2 zF, (1-32) 


AP, n, 为 混合 物 的 黏度 ; F. 为 极 性 气 气体 的 校正 系数 。 
混合 物 的 参数 计算 采用 Lucas 混合 规则 。 
2) Chung 法 。Chung 低压 气体 混合 物 的 黏度 计算 公式 如 下 : 
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7, =26. 69F (MID /on QO, (1-33) 
F „ =1 -0.275o,, +0. 05903544, (1-34) 
Him =131. 3p. ( V T.) EN (1-35) 


RP, F. NIE UEFA. M, ,为 混合 物 相 对 分 子 质 量 ，o, 为 混合 物 的 碰撞 直径 ; O, 
为 混合 物 碰 撞 积 分 ; o, 为 混合 物 的 偏心 因子 ; u, ik BIKE, 

混合 物 的 参数 计算 采用 Chung 混合 规则 。 

3. 高 压 天 然 气 的 黏度 计算 公式 

高 压气 体 黏 度 较 好 的 计算 公式 有 Lucas 法 、Chung 法 和 剩余 黏度 法 :9 。 

1) Lucas 法 。Lucas 高 压气 体 秋 度 计算 公式 如 下 : 




















«abu = KF pm (1-36) 
1. 3088 
Re | 人 om ] (1-37) 
Te bp... + (1 t epi) 2 
FP,=[1+(F, -1)Y™] ZP, (1-38) 
e 20. 9425exp( -0. 18537? 2 ) (1-39) 
Y = K/N Ém (1-40) 


式 中 , K 为 压力 修正 项 ， 定 义 为 对 比 压力 、 对 比 温 度 的 函数 ， 计 算 时 不 需要 求解 混合 物 密度 。 
7,4, 由 式 (129). 计算 。 
2) Chung 法 。Chung 高 压气 体 混合 物 的 黏度 计算 公式 如 下 : 








N pm =36. 344 (M, T.) Z Vg, (1-41) 
0, 70, (T, ) F, (G;' * Ey) +m; (1-42) 
y 2pV.,/6 (1-43) 
G, FE HA -exp( - E,y) ]/y! t E,G,exp( Esy) + EG (1-44) 
E E, + E, + E, 
G 2(1-0.5y)/(1- y)? (1-45) 
N =E,y G,exp[ E, tEQT, ) 2 TEST. ) ->] (1-46) 


Chung 法 将 压力 修正 项 定义 为 气体 密度 的 函数 ， 计 算 中 需要 混合 物 密度 值 。 
3) SARTEBEIA: 
(m. 7 05.) Ém 7 1. 08[ exp(1. 439p, n) - exp( - 1. 11077) ] (1-47) 
£m TAM (OM pea) (1-48) 
式 中 ，” ,为 高 压气 体 混合 物 黏度 ; ms, 为 低压 气体 混合 物 黏 度 ; p, ,为 混合 物 虚 拟 对 比 密度 。 
剩余 黏度 法 混合 规则 如 下 : 


Z. = > z Z; (1-49) 
V. = > Zi V. (1-50) 
Pe,m 一 QT m Vem ( 1-51 ) 


式 中 ，2, ,为 混合 物 的 虚拟 临界 压缩 因子 。 
T... M, ,的 混合 规则 与 Lucas 混合 规则 相同 。 


4. 液化 天 然 气 黏度 计算 
液体 黏度 的 理论 研究 较为 复杂 ， 需 要 多 个 特性 参数 ， 尚 难以 直接 计算 液体 黏度 。 一 般 液 体 
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沸点 在 T =1.5 附近 。 当 77' <1.5 BF, Ing ES T/! 呈 线 性 关系 ， 
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以 上 无 此 关系 ， 要 采用 对 应 态 关联 式 估 算 。 液 体 混 合 物 的 黏度 由 单 组 分 黏度 通过 混合 规则 
导出 。 
LNG 各 组 分 的 黏度 可 由 以 下 经 验 公 式 计算 ， 相 应 的 公式 参数 见 表 1-8。 
表 1-8 液体 黏度 的 经 验 公式 参数 
参 数 Hes E 
组 ”分 适用 公式 温度 范围 
4 B C D /*C 
E 式 (1-53) -2. 795E +01 8. 660E +02 2. 763E -01 -1.084E-03 | -205 ~ -195 
烷 式 (1-53) —2.687E +01 1. 150E +03 1. 871E -01 -5.211E -04 | -180- -84 
乙 烷 x (1-53) —1.023E +01 6. 680E +02 4. 386E -02 —9. 588E — 05 -180 ~32 
丙烷 x (1-53) -7.764E+0 7.219E +02 2.381E -02 —4. 665E -05 —180 ~96 
1E T 56 式 (1-52) -3.821E +0 6. 121E +02 -90 ~0 
LEES: 3X (1-52) -4. 093E +0 6. 966E +02 -80 ~0 
正 戊 烷 3X (1-52) -3. 958E +0 7.222E +02 -130 ~40 
异 戊 烧 Jų (1-52) —4.415E +0 8.458E +02 -50 ~30 
Ing =A +B/T (1-52) 
lny =A + B/T + CT + DT (1-53) 
AP, n HRE, 
液化 天 然 气 黏度 根据 各 组 分 的 黏度 ， 采 用 Teja 和 Rice 对 应 态 法 计算 : 
, bP: O, — 1) 
In(m,Z,) =ni)  «[In(g£) 2 -Inine ? | (1-54) 
psp JUD M. (1-55) 
NF, 1. 2 代表 两 种 参考 流体 ， 可 选 天 然 气 中 摩 双 尔 组 分 最 大 的 两 种 组 分 ， 由 Teja 混合 规则 
计算 。 


1.4.3 天然气 的 统一 黏度 计算 模型 


通过 对 常用 茜 度 计算 方法 的 分 析 和 比较 ， 从 中 选取 了 适用 于 不 同 压力 、 相 态 范 围 的 天 然 气 
黏度 计算 方法 。 通 过 调试 运算 ， 发 现 上 述 常 用 的 天 然 气 黏度 算法 存在 着 如 下 问题 ; 
1) 适用 范围 军 ， 计 算 较 为 烦琐 。 天 然 气 是 多 组 分 混合 物 ， 由 于 产地 及 管 输 、 
处 理工 艺 的 不 同 ， 天 然 气 的 组 分 、 温 度 和 压力 差异 较 大 ， 且 有 相 态 变化 。 上 述 算法 由 于 其 理论 
局 限 性 ， 不 能 对 天 然 气 在 整个 相 态 变化 范围 内 的 黏度 性 质 给 出 精确 的 描述 ， 适 用 范围 较 罕 。 在 
计算 天 然 气 黏度 时 ， 只 能 针对 天 然 气 的 具体 状态 一 一 气相 或 液 相 ， 高 压 或 低压 ， 选 择 相应 的 算 

， 计 算 过 程 较为 烦琐 。 

2) 计算 精度 不 高 。 由 于 黏度 计算 需要 综合 考虑 因素 的 增加 ， 引 入 了 各 种 误差 ， 直 接 影 响 
到 计算 精度 。 例 如 : 计算 高 压 天 然 气 的 黏度 时 ， 需 要 低压 气体 黏度 或 密度 值 等 参数 ， 当 上 述 参 
数 无 实测 值 而 采用 计算 值 时 ， 就 引入 了 相应 的 计算 误差 ， 对 最 终 黏度 的 计算 精度 产生 不 良 
影响 。 

由 于 传统 黏度 算法 存在 着 上 述 不 足 ， 因 此 研究 开发 应 用 范围 广 、 








液化 等 加 工 




















准确 、 简 清 的 天 然 气 秋 度 
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计算 模型 是 十 分 必要 的 。 基 于 上 述 考虑 ， 建 立 了 基于 对 应 态 原 理 的 统一 黏度 模型 ， 对 天 然 气 气 
相 和 液 相 黏度 进行 预测 。 

1l. 对 应 态 原 理 

以 临界 点 参数 为 基准 ， 物 质 的 黏度 可 通过 对 比 参 数 表 示 。 对 比 参数 定义 为 实际 条 件 下 的 参 
数 除 以 临界 点 参数 。 根 据 对 应 态 原 理 ， 如 果 一 组 物质 中 所 有 物质 的 对 比 黏 度 n, 与 对 比 密度 p, 
和 对 比 温度 7 的 函数 关系 均 相 同 ， 则 该 组 物质 的 黏度 遵循 对 应 态 原理 。 在 这 种 情况 下 ， 仅 需 
要 组 内 一 个 组 分 的 详细 黏度 数据 ， 其 他 组 分 的 黏度 以 此 作为 参 比 就 可 以 很 容易 地 求 出 。 

天 然 气 是 以 甲烷 为 主 (摩尔 分 数 75% 以 上 ) 的 轻 烃 混合 物 ， 各 组 分 的 化 学 性 质 较为 近似 ， 
而 且 甲 烷 拥 有 大 量 精确 的 黏度 实验 数据 。 因 此 ， 选 取 甲 烧 作 为 参 比 物质 ， 采 用 对 应 态 原理 可 以 
较 好 地 预测 天 然 气 黏度 。 为 校正 简单 对 应 态 原理 与 实际 混合 物 黏 度 计 算 的 偏差 ，Ely 和 Hanley 
提出 了 形状 因子 的 概念 ， 将 对 比 黏度 m. 表示 为 对 比 密度 p, 和 对 比 温度 了 的 函数 。 由 于 形状 因 
子 的 表达 式 复杂 ， 且 需要 通过 密度 的 友 代 求解 确定 ， 致 使 该 算法 较为 烦琐 ， 并 直接 影响 到 黏度 
计算 的 精度 '”] 。 为 有 效 解决 上 述 问 题 ， 在 采用 的 黏度 对 应 态 模 型 中 ， 将 m, 表示 为 对 比 压力 p, 
和 对 比 温度 7 的 函数 : 











n, 2 v =f(p,,7.) (1-56) 
AF, é 是 由 气体 运动 理论 导出 的 黏度 对 比 化 参数 ， 由 式 (1-57) 确定 : 
£= T!“ M7 1/2 p (1-57) 
EJ p. WE E 
Nm (p, T) = Teten (I, T) (1-58) 
E (1-59) 
Ted uu.) (1-60) 


SUP. d.d. 为 参 比 物质 和 混合 物 的 黏度 对 比 化 参数 ; ao , An 为 参 比 物质 和 混合 物 的 转动 耦 
合 系数 ; m 为 甲烷 在 压力 p。、 温 度 T, 状态 下 的 黏度 。 

2. 混合 规则 

根据 对 应 态 原理 ， 混 合 物 可 看 做 具有 一 套 按 一 定 规则 求 出 的 假 临界 参数 、 性 质 均一 的 虚拟 
的 纯 物质 。 通 过 引入 混合 规则 ， 仪 需 天 然 气 各 组 分 的 相对 分 子 质 量 、 偏 心 因子 和 临界 参数 即 可 
预测 混合 物 秋 度 。 考 虑 到 较 重 的 组 分 对 混合 物 黏度 有 较 大 影响 ， 根 据 已 有 的 黏度 数据 可 导出 如 
下 的 混合 规则 1. 








= Y 2,5 (1-61) 
i j 
T neci = 2, Deal Waa (1-62) 
i J 
P m E RZ, eu Vem (1-63) 
M... = 1.304 x 10^(M??^- M?) + M, (1-64) 
1 3 3 
V. 5 zx Y t Y ) (1-65) 
2 
T. = (T. T.) (1-66) 
V,a =RZ, aT AP (1-67) 


RP, V... T. as Poss MIRA 物 的 虚拟 临 界 摩尔 体积 、 虚 拟 临界 温度 、 虚 拟 临界 压力 和 
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相对 分 子 质量 ; z. z 为 组 分 i 与 7 的 摩尔 分 数 ，M,、M, 为 重量 平均 相对 分 子 质量 和 平均 摩尔 
分 子 质量 。 

3. 算法 

由 式 (1-58). 即 可 计算 天 然 气 黏度 。 天 然 气 和 参 比 物质 甲烷 的 转动 耦合 系数 a 和 a, 可 分 
别 由 下 式 估 算 ; 


o, =1.0+7.378 x 10 2p 99 Mo (1-68) 
a, 21. 0 «0.03191 9? (1-69) 
p. =p,(TT./T., ,DD.. D... dpa (1-70) 


AP, p... T... p ,为 参 比 物质 甲烷 的 临界 压力 、 临 界 温度 和 临界 密度 。 

参 比 物质 甲烷 的 黏度 计算 采用 Hanley 提出 的 甲烷 黏度 模型 "2 。 该 模型 建立 在 大 量 实验 数 
据 的 基础 上 ， 适 用 范围 广 ， 可 用 于 计算 温度 95 ~400K， 压 力 由 常 压 直至 50MPa 范围 的 天 然 气 
气 、 液 相 黏度 ， 误 差 为 2% 。 具 体 表 达 式 如 下 : 

np, T) =m (T) *m CT)p + An(p,T) (1-71) 


RPF, p 为 密度 ; mT) 为 稀薄 气体 黏度 项 : m CT) J RR JE BJA BE — MEET; An 为 黏度 
余 项 。 


稀薄 气体 黏度 项 m, CT) 可 由 气体 运动 理论 计算 ， 对 于 甲烷 可 得 如 下 的 多 项 式 : 
m (T) =G T! +G, T 2 G T +G, +G T +6 T ^DTIQ I + GT (1-72) 
黏度 的 密度 一 阶 修正 项 CT) HK (1-73) 计算 : 
m (T) -AB[c- In Ii (1-73) 
黏度 余 项 Am 由 式 (1-74) 计算 : 
An(p,T) z exp, *j/ T) [expl o” G +j ZT) + (js e j/T +j,/T)] -1.0] (1-74) 


精确 求解 甲烷 密度 是 黏度 计算 的 关键 ， 甲 烷 的 密度 采用 McCarty 提出 的 32 个 参数 的 甲烷 
状态 方程 计算 : 

















9 15 
p = Map + È, a, (T) e (1-75) 
n=1 n=10 


具体 参数 取 值 可 见 参考 文献 [20] ， 上 述 方程 采用 牛顿 法 迭代 求解 。 

4. 计算 结果 与 实验 数据 的 对 比分 析 叫 ] 

由 于 实验 条 件 的 限制 ， 国 内 外 公开 发 表 的 天 然 气 黏 度数 据 较 少 。 本 节 采 用 Anthony 3948 
的 高 压 天 然 气 和 儿 度数 据 对 不 同和 度 算法 的 精度 进行 验证 。 分 别 采用 统一 对 应 态 黏度 模型 、 
Chung 法 、Lucas 法 、 剩 余 黏 度 法 对 3 个 天 然 气 试 样 的 高 压气 体 黏 度 进行 了 预测 ， 其 中 剩余 秋 
度 法 计算 中 所 需要 的 低压 天 然 气 黏度 值 由 Lucas 法 计算 。 天 然 气 试 样 成 分 见 表 1-9， 预 测 结 
列 于 表 1-10 ~ 表 1-13。 

通过 上 述 不 同 算法 对 高 压 天 然 气 黏度 的 预测 值 与 实验 数据 的 比较 ， 可 得 到 如 下 结论 : 对 应 
dh BEBO S BERE, ， 平 均 绝 对 误差 为 2 13% ; Lucas 法 、 剩 余 黏 度 法 、Chung 法 的 计算 精 
度 次 之 ， 平 均 绝 对 误差 分 别 为 2. 1696 、3. 32% 和 3. 82% 。 
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R19 天 然 气 试 样 组 成 分 析 表 
































































































































组 分 的 摩尔 分 数 (96) 
试 样 
N, co, H6 CH, C, Hg C,H, |n-C,H, | i-C4Hio | C.H, | GH, C 
1 — 3.20 — 86. 30 6. 80 2. 40 0. 48 0. 43 0.22 0. 10 0. 04 
2 1. 40 1. 40 0.03 71.70 14. 00 8.30 1.90 0.77 0.39 0.09 0.01 
3 0.55 1.70 — 91. 50 3.10 1. 40 0. 50 0.67 0.28 0. 26 0. 08 
3 1-10. GERE SR EE PIDE AERA URGE B] 98] £s SR. 
AF mo X T/K p/MPa MAD (46) AAD (96) 
30 310. 95 ~ 444. 25 1. 379 -27. 579 1. 96 0. 69 
2 33 310. 95 ~ 444. 25 4. 826 ~55. 158 6.95 2.93 
3 26 310. 95 ~ 444. 25 2. 758 ~ 55. 158 7.36 2. 88 
表 1-11 Lucas 对 高 压 天 然 气 黏度 的 预测 结果 
AF Amo X T/K p/MPa MAD (496) AAD (96) 
30 310. 95 444. 25 1. 379 ~27. 579 3.69 1. 816 
2 33 310. 95 ~ 444. 25 4. 826 ~55. 158 2.46 1. 007 
3 26 310. 95 444. 25 2. 758 - 55. 158 9. 87 4. 02 
51-12. Chung 法 对 高 压 天 然 气 黏 度 的 预测 结果 
AF mo X T/K p/MPa MAD (46) AAD (96) 
30 310. 95 444. 25 1. 379 -27. 579 6.12 3.92 
2 33 310. 95 ~ 444. 25 4. 826 — 55. 158 6. 65 3. 462 
3 26 310. 95 ~ 444. 25 2. 758 - 55. 158 11. 68 4. 15 
31-03 剩余 医 度 法 对 高 压 天 然 气 医 度 的 预测 结果 
AF Amo X T/K p/MPa MAD (96) AAD (96) 
30 310. 95 ~ 444. 25 1. 379 ~27. 579 3.23 1.25 
2 33 310. 95 ~ 444. 25 4. 826 ~55. 158 10. 53 4. 697 
3 26 310. 95 444. 25 2. 758 ~ 55. 158 9.23 3.974 


mA 
t 








AAD( 96 








E: MAD(% ) = max( 1 计算 值 -实验 值 1)/ 实 验 值 x100% 


=(1/ 数 据点 数 ) x (1 计算 值 -实验 值 | )/ 实 验 值 x100% 








表 1-14 为 对 应 态 模 型 对 1 号 天 然 气 试 样 黏度 的 预测 结果 。 图 1-1 绘 出 了 410.95K 时 ， 对 应 
态 模型 、Lucas 法 和 Chung 法 对 1 号 天 然 气 试 样 的 竺 度 预测 值 随 压 力 的 变化 关系 曲线 。 由 上 述 
图 表 可 知 ， 采 用 对 应 态 黏度 模型 计算 天 然 气 黏度 具有 较 高 的 精度 ， 对 天 然 气 高 压 黏度 的 预测 结 
果 要 优 于 Lucas 法 、Chung 法 和 剩余 黏度 法 。 
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表 1-14 ”对 应 态 模型 对 1L 号 天 然 气 黏度 的 预测 
TRE n/uPa * s 
ed 37. 8% 71. 1C 104. 4?C 137. 8C 171. 1C 
实验 值 | 计算 值 | 实验 值 | 计算 值 | 实验 值 | 计算 值 | 实验 值 | 计算 值 | 实验 值 | SPP 
1. 379 15. 15 14. 92 -一 I 
2. 068 16. 15 15. 96 
2.758 15. 20 15. 14 16.32 16. 06 
4. 137 15. 41 15. 38 16. 40 16.28 
4. 826 12. 61 12. 81 13. 72 13.71 14.59 14.61 
5.516 12. 78 13. 03 13. 88 13. 90 14. 73 14. 77 15. 70 15. 65 — = 
6. 895 13.31 13. 54 14. 19 14. 30 15.10 15. 12 16. 00 15. 94 16. 90 16. 78 
13. 790 17.18 17. 38 16. 91 17. 05 17.20 17.28 17.71 17:75 18. 39 18. 32 
17. 237 19. 92 19. 98 18. 77 18. 82 
20. 684 
24. 132 
27. 519 22. 64 22. 48 — — 

















应 用 对 应 态 黏度 模型 对 二 元 
烃 混合 物 的 秋 度 进行 预测 ， 计 算 
结果 与 Dille 测 得 的 甲烷 -氮气 、 














甲烷 - 乙 烷 和 甲烷 -丙烷 二 元 烃 混 
合 物 共计 749 点 的 黏度 数 
Jp 77 E 47 Y HER, DL K 1- 
15。 混 合 物 的 状态 从 液 相 区 到 稀 
薄 气 相 区 ， 对 应 态 秋 度 模型 预测 
结果 的 平均 绝对 误差 AAD 为 
4.13% 。 对 于 液体 黏度 的 预测 ， 
对 应 态 黏度 模型 的 平均 绝对 误差 
为 4.428% ， 优 于 Teja 和 Rice 模 


型 6.18% 的 预测 精度 。 


n/(x10-°Pa. s) 














10 15 
P/MPa 
图 1-1 410. 95K 时 天 然 气 试 样 1 黏度 随 压 力 的 变化 











20 
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表 1-15 ”对 应 态 模型 对 二 元 烃 混 合 物 黏 度 的 预测 结果 

w R CH, 摩尔 分 数 相 态 | 点 数 T/K p/MPa MAD (96) | AAD (96) 

气相 166 170 ~300 1. 603 ~32. 943 7.21 4.17 

CH,-N, 0. 3166 — 0. 4988 a 

液 相 138 100 ~ 165 2. 263 ~32. 645 11.6 6. 08 

气相 94 270 ~300 1.558 ~34. 859 7.29 2.89 
CH,-C, He 0. 3453 ~ 0. 5022 — 

液 相 221 100 ~250 1.545 ~32. 871 11.85 3.90 

气相 27 253 ~310 3. 448 ~34. 475 5.98 3.00 
CH, -C4 H, 0. 221 ~0. 753 

液 相 103 133 ~213 3. 448 ~34. 375 9. 52 3.35 
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K 1-16 具体 列 出 了 对 应 态 模型 对 二 元 CH, -C,H, 体系 黏度 的 预测 结果 ， 从 中 可 看 到 随 着 甲 
烷 含量 的 上 升 ， 混 合 物 液体 的 理 度 预测 误差 整体 呈 下 降 趋 势 。 图 1-2 为 采用 对 应 态 模型 预测 
0. 68526CH, 40.314746, H, 二 元 烃 混合 物 气 、 液 相 黏度 时 ， 计 算 误 差 随 摩尔 浓度 的 变化 曲线 。 
由 图 1-2 可 知 ， 该 模型 能 对 混合 物 气 、 液 相 的 和 儿 度 计算 给 出 相 一 致 的 结果 ， 计 算 误 差 在 5% 以 
内 。 由 于 黏度 表示 为 温度 和 压力 的 函数 ， 对 应 态 黏度 模型 较 好 地 克服 了 Lohrenz 关联 式 等 条 度 
模型 预测 结果 对 密度 值 敏感 的 问题 ， 在 高 密度 液 相 区 的 计算 误差 很 小 。 


表 1-16 ”对 应 态 模 型 对 二 元 CH,-C,H, 体系 猪 度 的 预测 结果 



































摩尔 分 数 
试 样 相 态 | 点 数 T/K p/ MPa MAD (96) | AAD (96) 
CH, C, He 
气相 18 300 1.558 ~31.731 5. 152 3. 242 
1 0. 34528 0. 65472 
液 相 65 100 ~230 2. 232 ~32. 112 11. 85 6. 09 
气相 35 280 ~300 1. 6815 ~34. 8592 7.29 3. 416 
2 0. 50217 0. 49783 
液 相 89 105 ~250 1.545 ~31. 133 8.81 4. 00 
气相 41 270 ~300 2.414 ~31. 827 4. 68 2.24 
3 0. 68526 0. 31474 
液 相 67 100 ~230 2.344 ~32. 871 4. 26 1.637 



































本 节 采 用 高 压 天 然 气 黏度 数据 对 对 应 
态 黏度 模型 、Chung 法 、Lucas iA, HRA 
度 法 的 计算 精度 进行 了 分 析 ， 发 现 这 四 种 
计算 模型 的 计算 精度 由 高 到 低 依次 为 统一 
对 应 态 黏度 模型 、Lucas E, RRAS, 
Chung 法 。 进 而 采用 精度 最 高 的 统一 对 应 态 
黏度 模型 ， 对 二 元 烃 混 合 物 气相 和 液 相 的 
黏度 进行 预测 ， 取 得 了 较为 满意 的 效果 。 
计算 结果 表明 ， 对 应 态 儿 度 模型 具有 以 下 
优点 : 

1) 该 模型 将 混合 物 黏 度 表 示 为 对 比 压 


100(7Tcal 一 Texp)/7Texp 





0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 


力 而 不 是 对 比 密度 的 函数 ， 可 直接 由 温度 、 "-— 
压力 和 混合 物 组 成 进行 计算 ， 简 便 可 行 ， 图 12 甲烷- 乙 烷 混合 物 气 液 相 黏 度 的 对 应 态 预 测 值 


在 高 密度 区 计算 误差 小 。 

2) 由 于 参 比 物质 甲烷 拥有 大 量 的 黏度 实验 数据 和 精确 的 黏度 关联 式 ， 可 充分 利用 天 然 气 
与 甲烷 性 质 的 相似 性 ， 预 测 天 然 气 的 迁移 性 质 。 大 量 实验 数据 与 对 应 态 模型 的 预测 结果 的 比较 
表明 ， 该 模型 在 宽广 的 温度 和 压力 范围 内 ， 对 天 然 气 黏度 预测 具有 较 高 的 精度 。 











1.5 天 然 气 的 热 导 率 


1.5.1 常用 的 热 导 率 计算 方法 综述 
常用 的 气体 热 导 率 计算 方法 有 单 原子 气体 理论 方程 、Chung 热 导 率 模 型 、Ely-Hanley 模型 
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及 Stiel-Thodos 模型 。 高 压 下 气体 的 热 导 率 随 压 力 变 化 较为 复杂 ， 常 用 的 计算 模型 有 Chung 热 
导 率 模型 和 Ely-Hanley 模型 。Chung 热 导 率 模型 对 非 极 性 气体 的 平均 计算 误差 为 5% ~8% , 
Ely-Hanley 模型 则 较为 复杂 ， 对 于 烃 类 的 计算 误差 为 3% ~8% ， 最 大 可 达 15% 。 气体 混合 物 热 
导 率 的 计算 一 般 可 采用 Mason-saxena 法 、Chung 法 或 Stiel-Thodos 模型 计算 。 

液体 的 热 导 率 测 定 由 于 液体 对 流 的 存在 而 非常 困难 ， 实 验 数 据 更 显 缺 乏 。 目 前 理论 研究 虽 
然 很 多 ， 但 尚 难以 直接 预测 热 导 率 ， 一 般 还 是 采用 估算 法 。 液 体 热 导 率 较为 重要 的 几 种 计算 广 
法 为 Sato-Reidel 法 、Latini 法 、Sheffy-Johnson 法 和 Jamieson 双 参 数 方程 。 相 比较 而 言 ，Jamie- 
son 双 参 数 方程 适用 的 物质 类 别 和 温度 范围 较 广 。 总 的 来 说 ， 液 体 热 导 率 的 计算 还 是 以 采用 经 
验 关联 式 较为 准确 。 由 于 实验 数据 的 缺乏 ， 多 元 液体 混合 物 热 导 率 的 研究 还 很 不 成 熟 。 目 前 ， 
液体 混合 物 热 导 率 的 估算 方法 有 指数 方程 、Li 方程 等 。 


1.5.2. 不 同 压力 范围 及 相 态 的 天 然 气 热 导 率 计 算 模 型 


热 导 率 的 理论 研究 较为 复杂 ， 需 针对 物质 所 处 的 不 同 状态 选择 合适 的 计算 模型 。 天 然 气 可 
处 于 低压 气体 、 高 压气 体 及 低压 液体 状态 。 根 据 天 然 气 的 不 同 压力 范围 及 相 态 ， 给 出 了 天 然 气 
在 低压 气体 、 高 压气 体 及 低压 液体 状态 下 的 热 导 率 算法 。 

1. 低压 天 然 气 的 热 导 率 计算 公式 

en auda Chung 热 导 率 模型 ， 另 外 ， 大 已 知 混 
合 物 各 组 分 的 热 导 率 值 ， 也 可 采用 Mason-Saxenafa 法 计算 混合 物 热 导 率 : 。 

(1) Chung 热 导 率 模型 ”采用 Chung 混合 规则 ， 低 压气 体 热 导 率 的 计算 公式 如 下 : 

A,M,,, V, 

EE A (1-76) 
RPF, An 为 混合 物 热 导 率 ; M, ,为 混合 物 相对 分 子 质量 ， n 为 气体 混合 物 黏 度 ; R 为 摩尔 气 
体 常数 ; pa 为 校正 系数 ; C, _ 为 混合 物 的 摩尔 定 容 热 容 ， 由 式 (1-77) 计算 : 









































Cym = DuC, (1-77) 

(2) Mason-Saxenafa 法 igi vio. ME 
= Y GA YA) (1-78) 
A; = [1 + (4,72, TA /M, ^y [8(1 +M, /M, ) ] ^? (1-79) 


Ami T Lexp(Q. 0464T, .) E -0.24127,;) ] 

A; T,[exp(0. 04647, .) - exp( -0. 24127, ,) ] 

T, -210(T, p; MP 15 (1-81) 

Mason-Saxenafa 法 是 在 已 知 混合 物 各 组 分 热 导 率 的 情况 下 ， 对 非 极 性 低压 气体 混合 物 的 计 

算 误差 为 3% ~4% 。 当 混合 物 各 组 分 热 导 率 未 知 时 ， 必 须 通 过 其 他 的 纯 物 质 热 导 率 模型 计算 
名 组 分 热 导 率 。Stiel-Thodos 模型 是 单 组 分 热 导 率 模型 中 精度 较 高 的 一 种 ， 计 算 公式 如 下 0 ， 


N Cvaf 2. 03 Y 
A s u (1-82) 





(1-80) 





UB, À 为 热 导 率 。 
2. 高 压 天 然 气 的 热 导 率 计 算 公式 
当 压 力 在 107* ~1MPa 时 ， 压 力 对 气体 热 导 率 的 影响 可 忽略 不 计 。 高 于 1MPa 时 ， 和 气体 热 


:32- 液化 天 然 气 技术 第 2 版 








导 率 随 压力 的 变化 关系 比较 复杂 。 经 比较 分 析 ， 高 压 天 然 气 热 导 率 计算 可 采用 Chung 热 导 率 模 
型 和 Stiel-Thodos 模型 
(1) Chung 热 导 率 模型 ”考虑 压力 的 影响 ，Chung 高 压气 体 热 导 率 的 计算 公式 为 


0 
A, =S PI V G! + Bop,) «qBy T^G, (1-83) 


m 
r,m 


q 23.586 x 10? (T, ./M, „) ZVZ (1-84) 


RP, p, 为 对 比 密度 ; n 为 低压 气体 黏度 ;，G, 为 校正 因子 。 
Chung 法 将 压力 修正 项 定义 为 气体 密度 的 函数 ， 需 要 计算 混合 物 密度 。 
(2) Stiel-Thodos 模型 ”Stiel-Thodos 高 压 热 导 率 模型 的 具体 表达 式 如 下 : 
(An -A LZ, n 21.22 x10 7 [exp(0. 535p, n) -1]p, ,, «0.5 (1-85a) 
(An - A) PES, 91.14 x 10 ^ [ exp(0. 670, „) -1.069]0. 5p, ,, «2.0 (1-85b) 
(An - A) ES, 22.6 x10 ? [exp(1. 155p, „) *2.016]2. 0p, „ «2.8 (1-85c) 
PsMo(r.M pul) (1-86) 
RP, À, 为 混合 物 热 导 率 ; AT, 为 低压 气体 混合 物 热 导 率 ; p, ,为 混合 物 虚拟 对 比 密度 ; 2Z. ,为 
混合 物 的 虚拟 临界 压缩 因子 。 
Stiel-Thodos 模型 的 混合 规则 与 Teja 对 应 态 相同 。 
3. LNG 的 热 导 率 计 算 
大 多 数 液体 的 热 导 率 随 温度 升 高 而 减少 ， 但 不 像 黏 度 那 样 对 温度 敏感 。 在 沸点 前 ， 热 导 率 
与 温度 近似 成 直线 关系 。 和 常温 下 ， 压 力 对 液体 的 影响 较 小 。 直 至 5 ~6MPa 的 中 压 范 围 ， 工 程 
上 仍 可 忽略 压力 对 热 导 率 的 影响 。 液 体 混合 物 的 热 导 率 一 般 由 单 组 分 热 导 率 通过 混合 规则 导 
出 。 目 前 较为 成 熟 的 混合 物 热 导 率 模型 多 针对 两 组 分 混合 物 ， 多 组 分 液体 混合 物 的 热 导 率 公式 
相对 较 少 ， 以 Li 模型 较为 方便 、 准 确 。 本 节 LNG 的 热 导 率 计算 ,采用 热 导 率 经 验 关联 式 与 Li 
模型 结合 使 用 的 方法 。 
LNG 各 组 分 的 热 导 率 可 由 以 下 经 验 公 式 计算 ， 有 机 物 采 用 式 (1-87) ， 无 机 物 采 用 式 (1- 
88), ， 相 应 的 公式 参数 见 表 1-17。 



























































lgà =A+B[1- 7/C]™” (1-87) 
A=A+BT+CT (1-88) 
表 1-17 天 然 气 组 分 液体 热 导 率 的 经 验 公式 参数 
组 分 | 适用 公式 iE. 温度 范围 
4 B C /K 

氮 式 (1-88) 0. 213 —4. 2050E - 04 -7.2951E - 06 70 ~126 
烷 式 (1-87) - 1. 0976 0. 5387 190. 58 91 ~181 
乙 烷 式 (1-87) -1.3474 0. 7003 305. 42 90 ~ 290 
Pe x (1-87) -1.2127 0. 6611 369. 82 85 -351 
1E T 5e x (1-87) - 1. 8929 1. 2885 425.18 135 ~ 404 
514 x (1-87) - 1. 6862 0. 9802 408. 14 114 ~388 
ER KÉ x (1-87) - 1. 2287 0. 5322 469. 65 143 ~ 446 
异 戊 烷 式 (1-87) -1. 6824 0. 9955 460. 43 113 - 437 
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Li 模型 如 下 : 
Àn = >, à69A, (1-89) 
š J 
i (1-90) 
WV. 
$, = x m, (1-91) 
brum 


Ter] 


IIP, z 为 组 分 i 的 摩尔 分 数 ， e, 为 组 分 i 的 体积 分 数 ; V. ,为 组 分 i 纯 液 体 的 摩尔 体积 。 
1.5.3 ”天然气 热 导 率 对 应 态 预测 模型 


通过 对 上 述 不 同 压力 范围 及 相 态 的 热 导 率 算法 的 分 析 和 上 比较， 发 现 常用 的 天 然 气 热 导 率 算 
法 也 存在 着 适用 范围 窗 ， 计 算 较为 烦琐 的 问题 ， 由 上 文 对 天 然 气 知 度 算法 的 计算 分 析 可 知 ， 采 
用 对 应 态 异型 预测 天 然 气 夭 度 具有 适用 范围 广 、 精 度 高 的 优点 ， 这 主要 是 由 于 参 比 物质 甲烷 和 
天 然 气 的 化 学 结构 和 相对 分 子 质量 近似 ， 较 好 地 符合 了 对 应 态 原理 。 因 此 ， 本 节 考 虑 采用 对 应 
态 理论 计算 天 然 气 热 导 率 。 

简单 热 时 率 对 应 态 模型 中 ， 对 于 一 组 遵循 对 应 态 原理 的 物质 ， 对 比 热 导 率 可 以 表示 为 对 比 
压力 p, 和 对 比 温度 T, 的 函数 ， 即 














A,=A¢ SIUS (1-92) 
式 中 ,《 是 由 气体 运动 理论 导出 的 热 时 率 对 比 化 参数 。 
[TOM C^ (1-93) 
混合 物 的 热 导 率 计算 必须 对 简单 的 对 应 态 原 理 进行 校正 ， 将 热 导 率 分 成 两 部 分 : 
À =À, +À;i, (1-94) 


式 中 ，A, 为 考虑 平移 能 量 传递 影响 的 热 导 率 ; Ai 为 考虑 热力 学 能 传递 影响 的 热 导 率 。 

对 应 态 理论 只 适用 于 计算 混合 物 热 导 率 中 的 平移 项 。 

采用 校正 系数 a 校正 混合 物 热 导 率 与 简单 对 应 态 模 型 之 间 的 偏离 ， 得 到 如 下 的 混合 物 热 导 
RIBUS PU. 











o, 

À, (p,T) E LA (P ,To ) -Aimo To) ] +A inmh T) (1-95) 
09m 

Po = PP 080 (p. mam) (1-96) 

T, = TT. o, (T, mAn) (1-97) 


IIF, ZZ, 为 参 比 物质 和 混合 物 的 热 导 率 对 比 化 参数 ; ao a, 为 参 比 物质 和 混合 物 的 热 导 
率 校正 项 ; Au 为 参 比 物质 在 压力 pg、 温度 T, 状态 下 的 热 导 率 : Amo An 是 参 比 物 和 混合 
热 导 率 的 热力 学 能 项 。 
À, 21.186539, (CU, -2.5R)f(p,)/M, (1-98) 
flp,) =1 +0.053432p, - 0. 03182p? - 0. 029725p; (1-99) 
式 中 , q, 为 混合 工 质 在 温度 了 和 101kPa FÉUSERE; C1 为 温度 7 了 时 理想 气体 的 摩尔 定 压 热 容 。 
热 导 率 的 混合 规则 与 天 然 气 香 度 对 应 态 模 型 类 似 ，7. Rip ,可 分 别 由 式 (1-61) ~ 式 
(1-63) 计算 ,混合 物 相 对 分 子 质量 M, „H Chapman-Enskog 理论 导出 。 
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ci cj 


M., = BEE X GaQ/M,, + VM) T, ))/ (T, pi) + 
i j 


(T p.) ] T.C Pa (1-100) 
由 式 (1-95) 即 可 根据 甲烷 的 热 导 率 计 算 天 然 气 的 热 导 率 ， 混 合 物 的 热 导 率 校正 项 w 由 
Tx. 





an = > > zz (aa) (1-101) 

i j 
a, = 工 +0.0006004pz Mr ?^ (1-102) 
Pri = pol TT ZT, DP Pe), po (1-103) 





采用 Hanley 提出 的 甲烷 热 导 率 模 型 "“] ， 该 模型 建立 在 大 量 实验 数据 的 基础 上 ， 适 用 范围 
广 ， 可 用 于 计算 温度 95 ~400K， 压 力 由 常 压 直 至 50MPa 范围 内 的 甲烷 气态 、 液 态 的 热 导 率 ， 
最 大 误差 为 2% 。 甲 烷 热 导 率 模型 的 具体 表达 式 如 下 : 

ACp,T) =à (T) +A (T)o+AAÀ(p,T) 4 AA (p, T) (1-104) 

式 中 , p 为 密度 ; AS 为 稀薄 气体 热 导 率 ; A, 为 热 导 率 的 密度 一 阶 修正 项 ; AA 为 余 项 ; AA, 为 
热 导 率 的 临界 点 增强 项 。 
1.5.4 计算 结果 与 实验 数据 的 对 比分 析 5291 

采用 对 应 态 热 导 率 模型 、 Chung 法 和 Stiel-Thodos 模型 ， 对 二 元 混合 物 气体 的 热 导 率 进行 
了 预测 ， 预 测 结 果 与 Christensen'” 测 得 的 甲烷- 氮气 、 甲 烷 - 二 氧化 碳 实验 数据 进行 了 对 比 ， 见 
表 1-18 ~ 表 1-20。 由 表 中 的 预测 结果 可 知 ， 对 应 态 热 导 率 模型 的 平均 绝对 误差 为 5.03% , 
Chung 法 ，Stiel-Thodos 模型 的 平均 绝对 误差 分 别 为 4.93% 和 7.57% 。 


表 1-18 ”对 应 态 模 型 对 二 元 混合 物 热 导 率 的 预测 结果 

















k RR CH, 的 摩尔 分 数 | uo 数 T/K p/ MPa MAD (96) AAD (96) 
N,-CH, 0. 5061 14 228.1 ~272. 1 0.26 ~1.77 8. 38 5.31 
CH,-C0, 0. 5102 11 221.3 ~248. 4 0. 29 ~8. 62 7.28 4. 68 




















X 1-19 Chung 热 导 率 模型 对 二 元 混合 物 热 导 率 的 预测 结果 








体 系 CH, 的 摩尔 分 数 | 点 M T/K p/ MPa MAD (96) AAD (96) 
N,-CH, 0. 5061 14 228.1 ~272. 1 0.26 ~1.77 5.36 3.28 
CH,-CO, 0. 5102 11 221.3 ~248.4 0.29 ~8.62 11.35 7.08 




















K 1-20 Stiel-Thodos 模型 对 二 元 混合 物 热 导 率 的 预测 结果 








体 RR CH, 的 摩尔 分 数 | uo 数 T/K p/ MPa MAD (96) AAD (96) 
N,-CH, 0. 5061 14 228.1 ~272.1 0.26 «1. 77 9.34 5.92 
CH,-CO, 0. 5102 11 221.3 ~248. 4 0.29 ~8. 62 11.92 9. 68 




















采用 上 述 热 导 率 模型 对 一 组 氮 烃 类 混合 物 的 热 导 率 呈 进行 了 预测 ， 混 合 物 组 分 的 摩尔 分 
数组 成 为 N, (0.367), CH, (0.246), C,H, (0.12), C,H; (0.267) 。 对 应 态 热 导 率 模 型 对 
混合 物 气相 预测 的 平均 绝对 误差 为 2.09% ，Chung 法 、Stiel-Thodos 模型 的 平均 绝对 误差 分 别 为 
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2. 3596 FI 4. 3896 。 对 应 态 热 导 率 模型 对 混合 物 液 相 的 平均 绝对 误差 为 4.35% ， 而 Li 模型 的 计 
算 平 均 绝 对 误差 为 7.51% 。 对 应 态 热 导 率 模型 的 预测 结果 列 于 表 1-21, 
X121 对 应 态 模型 对 混合 物 热 导 率 的 预测 结果 


















































温度 /K 压力 /MPa | H S], "oo s 2 ui e AAD (96) 
170.4 0.072 气相 97.3 101.8 4.62 
233.0 0.110 气相 169.4 167.2 1.30 
257.2 0. 980 气相 199.7 196.3 1.70 
335.5 1.352 气相 285.0 292.4 2.59 
281.7 2.516 气相 230.6 226.5 1.78 
331.4 3. 163 气相 285.5 288.8 1.16 
331.2 4.364 气相 289.0 286.4 0.90 
296. 6 4.457 气相 252.7 242.5 4.04 
332.0 5.335 气相 292.0 289.6 0.82 
320.5 5.715 气相 291.1 285.3 1.99 
94.1 0.787 液 相 2173 2071.5 4.67 
106.2 5.493 液 相 2072 1992.3 3.85 
12.1 1.420 液 相 1907 1824.7 4.32 
158.1 5.464 液 相 1483 1398.2 5.72 
185.7 5.478 液 相 1291 1249.8 3.19 























由 上 述 计算 结果 可 知 ， 对 应 态 热 导 率 模 型 、Chung 法 的 计算 精度 ， 要 优 于 Stiel-Thodos 模 
型 。 而 且 对 应 态 热 导 率 模 型 的 适用 温度 、 压 力 范围 广 ， 可 以 对 天 然 气 的 气态 、 液 态 热 导 率 进行 
计算 ， 精 度 较 高 ， 优 点 较为 明显 。 




















1.6 天 然 气 的 表面 张力 


可 以 把 液 相 与 气相 的 界面 看 作 是 具有 介 平 液体 性 质 和 气体 性 质 之 间 的 第 三 相 ， 表面 层 的 定 
性 微观 图 片 表 明 ， 在 分 子 上 作用 着 不 相等 的 力 ， 也 就 是 说 ， 在 密度 低 的 气体 一 方 ， 表 面 张 力 受 
到 指向 液体 的 侧 向 吸引 力 ， 而 在 气体 方向 上 吸引 力 较 小 ， 因 此 表面 层 受 到 张力 ， 使 得 它 的 面积 
达到 与 物质 的 质量 、 容 器 的 约束 ， 以 及 外 力 (如 重力 ) 相 适 应 的 最 低 程 度 。 表 示 表 面 层 这 一 
特征 的 方法 很 多 ， 最 常用 的 是 表面 张力 。 表 面 张 力 的 定义 为 单位 长 度 的 表面 内 所 施加 的 力 。 

由 于 本 章 使 用 的 天 然 气 表面 张力 计算 公式 是 由 纯 组 分 的 计算 公式 推导 而 来 的 ， 因 此 这 里 首 
先 对 后 者 进行 说 明 。 

目前 有 许多 计算 纯 液 体 和 液体 混合 物 表 面 张 力 的 公式 ， 应 用 较为 广泛 的 是 1964 年 Hir- 
schfelder 等 人 提出 的 模型 :2 。 但 是 最 简单 的 模型 是 Macleod 在 1923 年 提出 的 经 验 关系 式 ， 即 
平衡 态 时 液体 表面 张力 是 液 相 和 气相 密度 的 函数 : 

o -K(p, -py )' 

RP, K 为 反映 液体 特征 的 常数 ， 它 与 温度 无 关 。 
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1924 年 Sugden 对 此 表达 式 进 行 了 修改 。 修 改 后 的 公式 如 下 : 
=[@(p. -pv) ]° (1-105) 
式 中 , 8 为 等 张 比 体积 ， 它 与 温度 无 关 。 
1953 年 ，Quayle 运用 许多 化 合 物 的 表面 张力 试验 值 及 现 有 的 密度 数据 ， 对 有 机 化 合 物 成 
功 地 拟 合 出 了 等 张 比 体积 值 ， 并 且 根 据 碳 氧 群 论 理论 对 等 张 比 体积 进行 了 修正 。 从 式 (1-105) 
可 以 看 出 ， 表 面 张 力 对 液体 的 等 张 比 体积 和 其 密度 十 分 敏感 。 
1990 年 ，Boudh-Hir 和 Mansoori 从 统计 热力 学 角度 ， 给 表面 张力 下 的 定义 式 如 下 : 





= |(kT/4)r”*(a/a JECT PL py) | (p, - py)" (1-106) 
T=(1-7/7.) (1-106a) 
a = (2amkT/h ) ^ exp(u/kT) (1-106b) 
a, = (2mmkT,/h? ) ^ exp(u/KkT, ) (1-106c) 

CUT AD, Py) = foara D explo. rx (1, ]95x(2,Z) explp.Tx(2.,£) ] 
c(1,2) (7 - Z5,)dZ,dO,dr,dQ, (1-106d) 
x(i,f) = bajo | - goli j)expl- gw (i) ] +g - 372] e" 9? (1-106e) 
p,Tx(i,£) = Ac(i) = c(i) —c.(i) (1-106f) 


式 中 , kJ Boltzmann 常数 ; 7 为 体系 的 温度 ; + 为 与 温度 有 关 的 参数 ， 计 算式 见 式 (1-106a) ; 
g 为 指数 ;a 为 活 度 ， 计 算式 见 式 (1-106b) ; a, 为 临界 温度 下 的 活 度 ， 计 算式 见 式 (1-106c); 
u IKEA, h NEHE; pu. py 为 液 相 和 气相 密度 ; e (i, j; O 为 双 粒 子 直 流 函 数 ; 
g. 为 指数 g 临界 温度 时 的 值 ; v (i, j) 为 平均 力 势 能 ; w (i, D 为 对 侦 势 能 ; ¿ 为 一 个 依赖 
于 7 的 等 级 参数 ,7 =0 对 应 于 系统 处 于 临界 温度 ,7 =l 是 指 系统 处 于 给 定 温度 ; Ac (i) 为 单 
粒子 所 处 温度 时 的 直流 函数 值 减 去 临界 温度 时 的 直流 函数 值 ;p。 为 临界 密度 。 

需要 说 明 的 是 : 式 (1-106) 是 通用 的 。 如 果 附 加 对 偶 势 能 满足 条 件 ， 无 论 流体 的 特性 如 
何 ， 其 均 能 满足 使 用 条 件 。 虽 然 表 面 张力 等 一 项 在 临界 温度 附近 保持 不 变 ， 但 是 在 温度 升 高 并 
趋向 于 临界 值 时 ，Macleod 的 公式 中 的 常数 对 此 参数 却 十 分 敏感 。 为 此 ， 我们 认为 用 式 (1- 
106) 近似 地 预测 表面 张力 是 合适 的 。 

液体 混合 物 的 表面 张力 不 是 纯 流 体 表面 张力 关系 式 的 简单 组 合 。 此 外 ， 液 相 的 组 分 和 和 气 液 
界面 处 的 组 分 并 非 相同 。 混 合 物 处 于 平衡 态 时 ， 界面 上 存在 着 最 低 表 面 张力 或 单位 面积 Ug] v 
姆 霍 效 自由 能 的 组 分 的 迁移 ， 此 现象 导致 表面 张力 最 大 的 组 分 富 集 在 液 相 ， 从 而 气相 富 集 的 为 
表面 张力 最 小 的 组 分 。 根 据 Chapela 等 人 在 1977 年 的 解释 ， 混 合 物 中 较 易 于 挥发 的 组 分 ， 比 其 
散 到 气相 中 去 1。 

多 数 情况 下 化 合 物 的 组 分 是 已 知 的 ， 气 液 相 界 面 处 的 组 分 却 是 未 知 的 。 因 此 ， 需 要 建 
MEA 与 液 相 浓度 和 特性 的 关系 式 (密度 ) 。 

一 般 来 说 ， 评 价 混合 物 的 表面 张力 有 以 下 几 种 方法 : CD 基于 流体 经 验 或 半 经 验 的 热力 学 : 
@ 基于 统计 热力 学 群 论 。 前 面 提出 了 计算 天 然 气 纯 组 分 表面 张力 的 表达 式 ， 此 种 表达 式 可 以 
在 大 温 区 范围 内 精确 地 预测 纯 组 分 的 表面 张力 。 这 里 我 们 将 此 方法 扩展 到 混合 物 史 ”9 

在 计算 天 然 气 表面 张力 时 ， 由 于 无 法 获得 天 然 气 表面 张力 的 实验 数据 ， 从 而 仅 和 角 运用 其 他 
混合 物 的 实验 数据 进行 比较 ， 并 且 尽 量 保证 所 选择 的 混合 物 具 有 代表 性 。 
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[10] 


[11] 


[12] 
[13] 





所 有 这 些 两 组 分 混合 物 的 表面 张力 ， 按 照 以 下 步骤 进行 计算 : 
1) 利用 式 (1-106) 求 得 等 张 比 体积 。 

2) 利用 实际 气体 状态 方程 求解 气相 和 液 相 的 密度 。 

3) 最 后 计算 出 混合 物 的 表面 张力 。 
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天 然 气 的 预 处 理 


作为 液化 装置 的 原料 气 ， 首 先 必须 对 天 然 气 进行 预 处 理 。 天 然 气 的 预 处 理 是 指 脱 除 天 然 气 
中 的 硫化 氧 、 二 氧化 碳 、 水 分 、 重 烃 和 冬 等 杂质 ， 以 免 这 些 杂质 腐蚀 设备 及 在 低温 下 冻结 而 堵 


塞 设 备 和 管道 。 


液化 装置 对 原料 气 杂 质 的 要 求 见 表 2-1 和 表 2-2。 表 2-1 是 按 液化 天 然 气 的 溶解 度 考虑 时 ， 
液化 天 然 气 (简称 LNG) 中 允许 的 原料 气 杂质 含量 ; 表 2-2 是 基本 负荷 型 天 然 气 液化 装置 液 
化 前 的 净化 指标 及 限制 依据 。 

























































































表 2-1 原料 气 杂质 在 LNG 中 的 溶解 度 
组 分 在 LNG 中 的 洲 解 度 中 组 分 在 LNG 中 的 溶解 度 2? 
CO; 4 x10 (体积 分 数 ) TJ 1077. (体积 分 数 ) 
HS 7.35 x107*. (体积 分 数 ) Ze 5x107? (体积 分 数 ) 
硫 醇 4.7 x10? (体积 分 数 ) 环 已 烷 1.15 x107*. (体积 分 数 ) 
乙 硫 醇 1.34 x10 -4 (体积 分 数 ) 甲 基 环 成 烷 0.575% (摩尔 分 数 ) 
COS 3.2% (摩尔 分 数 2) HERE 0.335% (摩尔 分 数 ) 
HTH 62.6% (摩尔 分 数 2 ) Es 1.53 x10-6 (体积 分 数 ) 
正 丁 烧 15. 3% (摩尔 分 数 2 ) AE 2.49 x10 5 (体积 分 数 ) 
FR 2.3% (摩尔 分 数 ) 邻 二 甲苯 2.2x1077. (体积 分数 ) 
IER KÉ 0.89% (摩尔 分 数 ) HZHP% 1.54 x107% (体积 分 数 ) 
己 烷 2.17 x107*. (体积 分 数 ) 对 二 甲 茶 0.012 (摩尔 分 数 ) 
庚 烷 7 x10 -5 (体积 分 数 ) H,0 107". (体积 分 数 @ ) 
SQ 5x107 (体积 分 数 ) * —9 








D 按 在 储 饶 中 纯 LNG 的 溶解 度 为 基准 ， 青 校正 为 原料 气 杂 质 含量 。 考 虑 数据 误差 则 乘 以 1.2 的 系数 。 
中 数值 ， 这 样 高 的 摩尔 百分数 会 改变 溶剂 ( 





D Wm S ASIA 
































LNG) 的 性 质 ， 故 应 如 





做 并 非 十 分 合理 ， 因 此 表 中 列 出 的 全 部 溶解 度 是 将 纯净 LNG 当 作 溶 剂 来 计算 的 。 


C 根据 经 验 ， 水 的 体积 百分数 达到 0. 5 x 10 








O 由 于 来 对 铝 有 害 ， 原 料 气 中 不 允许 有 任何 来 存在 。 

















“时 不 会 出 现 水 的 冷凝 析出 问题 。 


外 新 计算 其 他 组 分 的 溶解 度 。 这 样 























表 2-2 ”基本 负荷 LNG 工厂 预 处 理 指标 
杂 J 预 处 理 指标 限制 依据 杂 M 预 处 理 指标 限制 依据 
水 «0. 1 x 10 Hn? /n? A 硫化 物 总 量 10 ~ 50mg/n? * C 
CO, (50-100) x10-5nm?/n? B JK <0. 0l pg/m? * A 
H,S 4 x10 5n? /n? C ha Mz 
Pia (1710). x10 5m) /n? A 或 B 
COS «0.5 x10 5n? /n? C 化 合 物 








2. 表 中 打 * 处 


注 : 1. A 为 无 限制 生产 下 的 累积 允许 值 ，B 为 








的 m° 是 指标 准 状态 下 的 体积 数 。 











溶解 度 限 制 ，C 为 产品 规格 。 
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2.1 脱 酸性 气体 


由 地 层 采 出 的 天 然 气 除 通 常 含有 水 蒸气 外 ， 往 往 还 含有 一 些 酸 性 气体 。 这 些 酸性 气体 一 般 
是 HS、C0O, COS 与 RSH 等 气相 杂质 。 天 然 气 最 常见 的 酸性 气体 是 HS、CO, 和 COS。 含 有 

气体 的 天 然 气 通常 称 为 酸性 气 或 含 硫 气 。 

HS 是 酸性 天 然 气 中 含有 的 毒性 最 大 的 一 种 酸 气 组 分 。H,S 有 一 种 类 似 臭 蛋 的 气味 ， 具 有 
致命 的 剧 毒 。 它 在 很 低 含 量 下 就 会 对 人 体 的 眼 、 鼻 和 喉 部 有 刺激 性 。 若 在 含 HS 体积 分 数 为 
0. 0696 的 空气 中 停留 2min， 人 可 能 会 死亡 。 另 外 HS 对 金属 具有 腐蚀 性 。 

CO, 也 是 酸性 气体 ， 在 天 然 气 CO, 易 成 为 固 相 析出 ， 堵 塞 管道 。 同 时 CO, 不 
燃烧 ， 无 热 值 ， 所 以 运输 和 液化 它 是 不 经 济 的 。 

COS 相对 来 说 是 无 腐蚀 性 的 ， E E I 它 可 以 被 极 少量 的 水 化 ， 从 而 
形成 HS 和 C0,; HX, Cos 的 正常 沸点 为 -48% ， 与 丙烷 的 沸点 -42% 很 接近 ， 当 分 离 回收 
丙烷 时 ， 约 有 90 多 的 COS 出 现在 丙烷 尾气 气 或 LPG 中 ， 如 果 在 运输 和 存储 中 出 现 潮 湿 ， 即 使 是 
0.5 x10 5m^/m' BJ COS 被 水 化 ， 也 会 产生 腐蚀 故障 。 所 以 ，COS 必须 在 净化 时 脱 除 掉 。 

因此 ， 酸 性 气体 不 但 对 人 身 有 害 ， 对 设备 管道 有 腐蚀 作用 ， 而 且 因 其 沸点 较 高 ， 在 降温 过 
程 中 易 呈 固体 析出 ， 故 必须 脱 除 。 脱 除 酸 性 气体 常 称 为 脱硫 脱 碳 ， 或 习 虱 员 上 称 为 脱硫 。 在 净化 
天 然 气 时 ， 可 考虑 同时 除去 CO, 和 了 HS， 因为 醇 胶 法 和 用 分 子 得 吸附 净化 中 ， 这 两 种 组 分 可 以 
被 一 起 脱 除 1。 


2.1.1 脱硫 方法 分 类 
脱硫 方法 一 般 可 分 为 化 学 吸收 法 、 物 理 吸 收 法 、 联 合 吸收 法 、 直 接 转化 法 、 非 再 生性 法 、 
膜 分 离 法 和 低温 分 离 法 等 。 其 中 采用 溶液 或 溶剂 作 脱硫 剂 的 化 学 吸收 法 、 物 理 吸收 法 、 联 合 吸 


收 法 及 直接 转化 法 ， 习 惯 上 统称 为 湿 法 ; 采用 固体 床 脱 硫 的 海绵 铁 法 、 分 子 第 法 统称 为 干 
法 。 表 2-3 列 出 了 具有 代表 性 的 脱硫 方法 及 其 原理 与 主要 特点 。 





表 2-3 脱硫 方法 及 其 原理 与 主要 特点 
类 ) J d 原 m 主要 特点 








MEA, DEA, SNPA-DEA, Adip, 
化 学 吸收 法 | E-Conamme ( DGA ), MDEA, 
FLEXSORB, Benfield, Catacarb 等 


靠 酸 碱 反 应 吸收 酸 气 ， 升 温 脱 | ”净化 度 高 ， 适 应 性 宽 ， 经 验 丰 
出 酸 气 富 ， 应 用 广泛 
































































































































P 靠 物理 溶解 吸收 酸 气 ， 闪 荧 脱 | ”再生 能 耗 低 ， 吸 收 重 烃 ， 高 净 

物理 吸收 法 Selexol, Purisol, Flour Solvent 等 出 酸 气 化 度 需 有 特别 再 后 措施 

联合 吸收 法 Sulfinol (-D，-M ) 、Selefining、| “” 兼 有 化 学 及 物理 吸收 法 二 者 的 ih 机 硫 较 好 ， 再 生 能 耗 较 
Optisol, Amisol 等 优点 低 ， 吸 收 重 烃 

吉 接 转化 法 Stretford, Sulfolin, Lo—Cat, Sul- 靠 氧 化 还 原 反 应 将 H,S 氧化 为 集 脱硫 与 硫 回 收 为 一 体 ， 溶 液 
ferox 、Unisulf 等 元 素 硫 硫 容 低 

非 再 生性 法 Chemsweet，Slurrisweet 等 与 HS 反应 ， 定 期 排放 简易 ， 废 液 需 妥善 处 理 

膜 分 离 法 oss k n a E s 


Delsep 等 同 而 分 离 
低温 分 离 法 Ryan-Holmes 、Cryofrae 等 靠 低 温 分 馏 而 分 离 用 于 CO, 驱 油 伴生 气 
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(1) 化 学 吸收 法 ”这 是 以 弱 碱 性 涂 液 为 吸收 溶剂 ， 与 天 然 气 中 的 酸性 气体 (主要 是 H,S 
FICO) 反应 形成 化 合 物 。 当 吸收 了 酸性 气体 的 溶液 ERO 温度 升 高 、 压 力 降 低 时 ， 该 化 合 
物 即 分 解放 出 酸性 气体 。 

在 化 学 吸收 法 中 ， 各 种 烷 醇 胺 法 (简称 胺 法 ) 应 用 最 广 ， 所 使 用 的 胺 有 一 乙醇 胺 
(MEA) 、 二 乙醇 胶 (DEA), ZWEK ( DIPA)、 甲 基 二 乙醇 胺 (MDEA) 等 。 这 几 种 溶剂 
的 物化 性 质 及 技术 参数 见 表 2-4!9 。 胺 法 的 突出 优点 是 成 本 低 、 高 反应 率 、 良 好 的 稳定 性 和 易 
再 生 。 

1) 一 乙醇 胺 (MEA)。 这 是 各 种 醇 胺 中 最 强 的 碱 ， 所 以 它 与 酸 气 反 应 最 迅速 ， 很 容易 使 
原料 气 中 的 HS 降 到 5mg/m? ， 最 低 可 到 1.5 mg/m, MER HS 的 同时 ，C0, 脱 除 率 超过 90% 。 
epe ERE, MARAKI BEREERIKTAORIEE RH, HRARARER A fili 5 RACHAT AY 

。 缺 点 是 蒸气 压 高 ,溶剂 损失 量 大 ， 腐 蚀 性 强 ; 与 COS 和 CS, 发 生 不 可 逆反 应 、 不 易 除 去 硫 

Rx 当 原料 气 中 含有 大 量 的 COS 和 CS, 时 ， 要 用 DEA 法 净化 。 
2) 二 乙醇 胶 (DEA)。 其 碱 性 较 MEA 弱 ， 对 H,S 和 C0, 没有 选择 性 。 其 净化 度 没有 一 乙 
醇 胺 高 ， 即 使 采用 SNPA (法 国 阿 基 坦 国家 石油 公司 ) 改进 型 工艺 ,净化 程度 也 只 能 达到 
2. 29mg/m 。 优 点 是 溶剂 蒸发 损失 较 MEA 小 ， 腐 蚀 性 弱 ， 再 生 时 具有 比 一 乙醇 胺 溶剂 低 的 残 
余 酸性 组 分 浓度 。 









































表 2-4 几 种 醇 胺 溶剂 的 物化 性 质 及 技术 参数 










































































项 P M 一 乙醇 胺 MEA | 二 乙醇 胺 DEA 基 二 乙醇 胺 MDEA | 二 异 丙 醇 胺 DIPA 
相对 分 子 质 量 61.08 105. 14 119.16 133. 19 
沸点 /%C 171 269 247 248 
凝固 点 /%C 10.5 27.8 -21 42 
密度 (20%) / (kg/m?) 1016 1092 (30%) 1047. 8 989 (45%) 
JE (20%) /Pa 47. 996 1. 333 0.093 (25%) 1. 333 
物化 性 质 D 350 (20) 870 (30%) 
黏度 /mPa . s 24.1 (20%) (90% RIR 101 (200€) 198 (45%C ) 
86 (54%) 
与 HyS 反应 热 / (kJ/kg) 1924.6 1196.6 1054. 4 1112.9 
与 CO, MRM (kJ/kg) 1937. 2 1531. 1 1425. 9 1481. 1 
气 化 热 / (kJ/kg) 825.6 669 518 430 
水 中 溶解 度 / (kg/ kg) 完全 互 溶 96.4 完全 互 溶 87 
常用 溶剂 质量 分 数 (% ) 10 ~15 20 ~25 30 ~40 20 ~25 
TUNER Prud : 0.3 ~0. 35 0.35 -0.4 0.4 ~0.45 0.4 - 0. 45 
[mol (H,S * CO;) /mol (Hi) ] Db Pisis a eo 

















3) 二 异 丙 醇 胺 (DIPA) 和 甲 基 二 乙醇 胺 ( MDEA)。 这 两 种 溶剂 均 是 近年 来 用 于 天 然 气 
的 选择 性 溶剂 。DIPA 在 天 然 气 净 化 领域 主要 应 用 是 与 环 丁 砚 组 成 砚 胺 - 态 容 液 。MDEA 在 C0, 存 
在 时 ,对 H,S 有 较 高 的 选择 性 。 其 溶剂 具有 高 使 用 浓度 、 高 酸 气 负荷 、 低 腐蚀 性 、 抗 降解 能 
强 、 高 脱硫 选择 性 、 低 能 耗 等 优点 。 有 三 个 固有 的 弱点 : 一 是 与 伯 、 仲 胺 相 比 ， 其 碱 性 较 弱 ， 
在 较 低 的 吸收 压力 下 ,净化 气 中 H,S 含量 不 易 达 到 20mg/m 的 管 输 标 准 ; 二 是 车 CO,/H,S 比 
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值 高 ， 这 时 MDEA 与 CO, 的 反应 速率 较 低 ， 净 化 气 中 CO0, 含 量 不 易 达 到 大 3% 的 管 输 要 求 ; 三 
是 如 果 需 要 深度 脱 碳 ， 仅 采用 MDEA 不 能 达到 要 求 。 

上 述 四 种 胺 溶剂 对 于 原料 气 中 单独 存在 的 HS 或 H,S/CO0, 较 高 ， 同 时 不 要 求 CO, 净 化 度 的 
情况 ， 净 化 气 完全 可 以 达到 管 输 要 求 ;， 对 于 HS 与 CO, 共 存 ， 且 H,S/C0, 较 低 ， 同 时 对 两 种 酸 
性 组 分 都 有 深度 要 求 ( 天然 气 中 HSF 5mg/m', ， 和 C0, 小 于 50mg/m?) 的 情况 ， 尽 管 MEA 
醇 胺 溶剂 有 腐蚀 性 强 、 洲 剂 蒸发 损失 量 大 等 缺点 ， 采 用 MEA 醇 胺 溶剂 仍然 是 较 合适 的 选择 。 

化 学 吸收 法 中 另外 还 有 碱 性 盐 溶 液 法 ， 如 改良 热 钾 碱 法 和 氨基 酸 盐 法 。 

(2) 物理 吸收 法 ”此 法 采用 有 机 化 合 物 作 为 吸收 溶剂 ， 吸 收 天 然 气 中 的 酸性 气体 。 物 理 
吸收 法 的 溶剂 用 量 与 原料 气 中 的 酸性 气体 含量 无 关 。 因 此 ， 如 果 天 然 气 中 的 酸性 气体 分 压 
高 ， 最 好 采用 物理 吸收 法 。 由 于 物理 溶剂 对 天 然 气 中 的 重 烃 有 较 大 的 溶解 度 ， 因 而 物理 吸收 
法 常用 于 酸 气 分 压 大 于 0. 35MPa、 重 烃 含 量 低 的 天 然 气 脱硫 ， 其 中 某 些 方 法 可 选择 性 地 脱 除 
H,S, 
































XEBUERUE MER APRA, LLLE PMS, WRAN ANA, N-P nue 1: 
等 ， 见 表 2-5。 
表 2-5 物理 吸收 法 































































































Jj dk 冷 甲 醇 法 多 乙 二 醇 二 甲 醚 法 碳酸 丙烯 酯 法 N- 甲 基 吡 咯 烷 酮 法 
国外 商业 名 称 Rectisd Selexol Fluor Solvent Purisol 
v" 德国 Larei 美国 Allied 化 学 美国 Fluor 德国 Lurei 
KREE mun 南京 化 工 研究 院 杭州 化 工 研究 院 MS 
国内 应 用 情况 有 有 有 无 
由 于 酸 气 在 物理 溶剂 中 的 溶解 热 大 大 低 于 其 与 化 学 溶剂 的 反应 热 ， 故 溶剂 再 生 能 耗 低 。 


(3) 联合 吸收 法 ”此 法 兼 有 化 学 吸收 和 物理 吸收 两 类 方法 的 特点 。 目 前 在 工业 上 应 用 较 
多 的 是 伏 胶 法 或 称 莎 菲 诺 (Sulfinol) 法 、 二 乙醇 胺 - 热 碳酸 盐 联 合法 或 称 海 培 尔 (Hi- 
Pure) 法 。 

在 净化 高 含量 的 CO, l HS 气体 时 ， 吸 收 过 程 可 分 为 初步 净化 和 最 终 净 化 二 级 。 初 步 净 化 
可 用 不 完全 再 生 的 一 乙醇 胺 溶液 ， 最 终 净 化 使 用 完全 再 生 的 溶液 。 对 售 高 含量 的 HS 气体 或 高 
含量 的 CO, 气体， 也 可 用 水 来 净化 ， 但 需要 较 大 的 水 耗 量 。 

(4) 直接 转化 法 ”此 法 也 称 为 氧化 还 原 法 。 它 以 氧化 -还 原 反 应 为 基础 ， 借 助 于 溶液 中 氧 
载体 的 催化 作用 ， 把 被 大 性 溶液 吸收 的 HS 氧化 为 硫 ， 然 后 恋人 空气 ， 使 吸收 液 再 生 。 直 接 转 
化 法 主要 有 以 铁 为 氧 载体 的 铁 法 ; 以 钒 为 氧 载体 的 钒 法 ， 见 表 2-6。 

表 2-6 直接 转化 法 

















铁 法 铁 碱 法 、Lo-cat 类 (232), SulFerox (20) FD, Bio-SR, Cataban, Hiperion (4), Fumaks, Konox 等 
B 法 Stretford ( > 150), Sulfolin (6) , Unisulf (4) , J. RL, KCA, ARSE 
其 d Takahax、PDS、MSQ 、GV 、 氮 水 催化 等 





























直接 转化 法 的 特点 : 中 主要 脱 除 了 S、 仅 吸收 少量 的 CO,; @ 基 本 无 气相 污染 ， 但 是 因 液 
相 运 行 中 产生 Na, S0, SG SLUJIE 和解 ， 需 要 适量 排放 以 保持 溶液 稳定 性 ， 故 废 液 处 理 是 直接 转 
化 法 的 问题 所 在 。 
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直接 转化 法 的 优点 : @ 流 程 简单 、 投 资 较 低 。 无 须 硫 回收 装置 ;@ 再 生 能 耗 低 。 

直接 转化 法 有 以 下 缺点 : 中 吸收 硫 的 质量 较 低 ， 一 般 不 超过 Dkg/m^ ， 所 以 处 理 的 气量 不 
K, H HS 浓度 不 能 太 高 ; @) 所 需 的 再 生 设 备 大 ; 多 ) 副 反应 较 多 ， 生 成 的 硫黄 质量 差 ; OH 
转化 法 在 脱硫 中 出 现 固 相 硫 ， 产 生 硫 堵塞 、 腐 蚀 - 磨 蚀 的 操作 问题 。 

这 类 方法 目前 在 天 然 气 中 应 用 不 多 ， 但 对 于 低 或 中 等 HS 含量 (24 -2400mg/m^ ) 的 天 然 
^, "4 CO,/H,S 的 比值 高 ， 处 理气 量 不 大 时 ， 可 采用 直接 转化 法 脱硫 。 

(5) 非 再 生性 法 ”此 法 适用 于 边远 HS 含量 很 低 的 小 气井 脱硫 。 按 照 脱硫 剂 可 分 为 固体 
脱硫 剂 〈 氧 化 铁 为 基质 ) 、 浆 液 脱 硫 剂 、 液 体 脱 硫 剂 。 

1) 固体 脱硫 剂 。 主 要 有 天 然 气 CT8-4B 和 美国 Sulfatreat 公司 的 脱硫 剂 。CT8-4B 已 在 四 川 
气田 等 获 应 用 ， 以 处 理 小 股 低 HS 天 然 气 。Sulfatreat 公司 的 脱硫 剂 ， 用 于 长 庆 气田 等 处 的 天 然 
气 脱硫 。Sulfatreat 法 工艺 使 用 质量 分 数 为 30% 的 单一 的 铁 化 合 物 ， 与 质量 分 数 为 30% 的 蒙 脱 
石和 30% ~40% 水 组 合 而 成 ， 呈 黑色 颗粒 状 。Sulfatreat 的 脱硫 剂 具有 均匀 的 孔隙 度 和 渗透 率 ， 
对 压力 不 敏感 ， 并 且 不 受气 体 中 任何 其 他 组 分 的 影响 。Sulfatreat 艺 完全 有 选择 性 的 脱 除 H.S, 
并 且 不 产生 任何 废气 ， 不 与 其 他 组 分 发 生 反 应 ， 因 此 没有 副作用 和 腐蚀 。 适 合 于 小 规模 的 深度 
脱硫 。 

2) 浆液 脱硫 剂 。 由 于 固体 脱硫 剂 装 印 麻 烦 ， 发 展 了 将 细 粒 脱硫 剂 悬浮 于 液体 中 的 浆液 方 
法 。 浆 液 脱硫 剂 有 氧化 铁 浆 液 及 锌 盐 浆 液 两 类 。 化 学 净化 法 (Chemsweet 法 ) 使 用 氧化 镑 、 本 
酸 锌 及 水 的 混合 物 作 脱硫 剂 ， 并 用 分 散剂 使 用 固体 颗 呈 悬浮 状态 
3) 液体 脱硫 剂 。 表 2-7 列 出 国外 一 些 液 体 脱硫 剂 。 

表 2-7 ”液体 脱硫 剂 




















































































































商品 名 称 主 组 分 商品 名 称 主 组 分 
Sulfa-Check 亚 硝酸 盐 Scavinox 醛 -甲醇 
Magnatreat =R Sulfurid Pi 
Sulfa Guard 三 嗪 Gas Treat 102 再 生 胺 
Sulfa-scrub = Tretolite 非 再 生 腕 
Gas Treat 114 非 再 生 胺 Inhibit 101 硫化 胺 
(6) 膜 分 离 法 20 世纪 80 年 代 以 来 ， 为 解决 酸 气 含量 很 高 的 天 然 气 净化 问题 ， 国 外 致力 


于 开发 利用 物理 原理 进行 分 离 的 方法 ， 其 中 膜 分 离 方法 是 较 成 功 的 一 种 。 膜 分 离 器 应 用 于 气体 
分 离 有 下 列 优点 : 中 在 分 离 过 程 中 不 发 生 相 变 ， 因 而 能 耗 甚 低 ; @) 分 离 过 程 不 涉及 化 学 药剂 ， 
副 反应 很 少 ， 基 本 不 存在 常见 的 腐蚀 问题 ; 人 设备 简单 ， 占 地 面积 小 ， 过 程 容易 控制 。 

ARRAPAR H,S、C0,、HL0， 是 利用 由 于 各 种 气体 通过 膜 的 速率 各 不 相同 这 一 原理 ， 
从 而 达到 分 离 的 目的 。 气 体 渗透 过 程 可 分 为 三 个 阶段 : 中 气体 分 子 溶解 于 膜 表 面 ; @ 洲 解 的 气 
体 分 子 在 膜 内 活性 扩散 、 移 动 ; 气体 分 子 从 膜 的 男 一 侧 解 吸 。 气 体 分 离 是 一 个 浓缩 驱动 过 
程 ， 它 直接 与 进 料 气 和 渗透 气 的 压力 和 组 成 有 关 。 

膜 材 料 按 材质 大 致 可 分 为 多 和 孔 质 腊 和 非 多 孔 质 膜 。 多 了 筷 质 膜 靠 渗透 速度 的 差别 达到 分 离 的 
目的 。 通 常 微 孔 中 气体 的 渗透 速度 与 其 分 子 量 平 方 根 的 倒数 成 正比 。 目 前 在 气体 分 离 中 常用 的 
是 非 多 孔 质 膜 ， 其 分 离 效果 基本 上 和 气体 的 流动 状态 无 关 ， 有 两 个 参数 对 分 离 有 和 较 大 的 影响 : 
一 为 渗透 系数 大， 表示 气体 渗 过 不 同 膜 时 的 难 易 程度 ;二 为 分 离 因子 (a) ， 表 示 要 求 分 离 的 两 
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种 气体 渗透 系数 的 比值 。 选 择 分 离 用 的 膜 时 ， 既 要 有 和 较 大 的 渗透 系数 ， 也 要 求 有 适合 的 分 离 因 
子 。 非 多 孔 质 膜 的 渗透 系数 比 多 孔 质 膜 小 ， 但 其 分 离 因 子 却 大 得 多 ， 这 就 是 非 多 孔 质 膜 在 气体 
分 离 工 艺 中 被 广泛 采用 的 原因 。H,S 对 甲烷 的 分 离 因子 为 50 ，CO, 对 甲烷 的 分 离 因子 为 30， 所 
以 用 膜 分 离 技 术 从 天 然 气 中 分 离 掉 HS 和 CO0, 是 可 以 实现 的 。 

为 提高 膜 的 分 离 效 率 ， 目 前 工业 上 采用 的 膜 分 离 单元 主要 有 中 空 纤 维 型 和 螺旋 卷 型 两 类 ， 
可 根据 具体 的 处 理 条 件 恰当 进行 选择 。 中 空 纤 维 型 膜 的 单位 面积 价格 要 比 螺旋 卷 型 薄膜 便宜 ， 
但 膜 的 渗透 性 较 差 ， 因 而 需要 的 膜 面 积 就 较 大 。 螺 旋 卷 型 比 中 空 纤维 型 具有 更 高 的 渗透 流量 和 
膜 承 受 能 力 ; 还 可 根据 特殊 的 要 求 ， 将 单元 设计 成 适当 的 尺寸 ， 以 便于 安装 和 操作 。 

操作 条 件 对 分 离 效 果 有 下 列 影 响 ; 

1) HS 和 C0, 的 渗透 系数 随 压力 升 高 而 显著 增加 。 

2) 随 着 操作 时 间 的 增加 ， 膜 的 渗透 率 下 降 。 

3) 原料 气流 量 增 加 时 ， 进 入 渗透 气 中 的 C0, 量 减少 ， 即 CO, 渗 透 系数 变 小 ， 但 甲烷 渗透 
系数 比 C0, 更 快 。 实 际 上 CO, 与 甲烷 的 分 离 因 子 有 所 提高 ， 渗 透气 中 CO, 的 绝对 量 虽 然 减少 了 ， 
但 其 浓度 增加 了 。 

4) C0, 与 甲烷 的 分 离 因 子 随 操作 温度 升 高 而 变 小 ， 即 分 离 效 果 变 差 ， 实 际 确定 操作 温度 
时 ， 其 上 限 约 60% ， 高 于 此 温度 会 使 膜 的 抗 压强 度 变 差 而 严重 影响 分 离 能 力 。 当 原料 气 中 CO, 
含量 超过 60% 后 ， 渗 透 过 程 中 会 有 明显 的 “冷却 效应 ”， 即 原料 气 和 渗透 气 之 间 出 现 高 达 20 
以 上 的 温差 。 其 原因 是 C0, 在 渗透 过 程 中 由 于 压力 差 而 膨胀 产生 温 降 。 

5) 原料 气 中 CO, 含 量 越 高 ， 经 济 上 越 有 利 ， 但 当 压 力 为 一 定 值 时 ， 只 有 原料 气 中 的 CO, 
含量 超过 一 定 值 时 ，C0, 与 甲烷 的 渗透 率 才 会 增加 。 

H,S 对 甲烷 的 分 离 因 子 和 CO, 对 甲烷 的 分 离 因 子 相 仿 ， 因 而 用 膜 分 离 技 术 从 天 然 气 中 分 离 
Jë H,S 也 是 有 效 的 。 水 蒸气 的 相对 渗透 率 要 比 甲 烷 大 500 倍 ， 因 而 用 膜 分 离 技术 进行 气体 脱水 
也 很 有 吸引 力 。 但 液体 水 对 膜 的 性 能 有 损害 。 膜 分 离 技术 的 缺点 是 烃 损 较 大 ， 为 6.3% ~ 
7.5% ， 且 烃 损 随 原料 气压 力 升 高 而 增 大 呈 T 。 

膜 分 离 技术 适合 处 理 原 料 气流 量 较 低 、 含 酸 气 浓度 较 高 的 天 然 气 ， 对 原料 气流 量 或 酸 气 浓 
度 发 生变 化 的 情况 也 同样 适用 ， 但 不 能 作为 获取 高 纯度 的 气体 的 处 理 方法 。 对 原料 气流 量 大 、 
酸 气 含量 低 的 天 然 气 不 适合 ， 而 且 过 多 水 分 与 酸 气 同时 存在 ， 会 对 膜 的 性 能 产生 不 利 影响 。 另 
外 ， 膜 分 离 技术 烃 损 较 大 ， 为 6.3% ~7.5% ， 烃 损 随 原料 气压 力 升 高 而 增 大 。 目 前 国外 膜 分 离 
技术 处 理 天 然 气 ， 主 要 是 除去 其 中 的 CO,, ， 分 离 HS 的 应 用 比较 少 ， 而 且 处 理 的 H,S 浓度 一 般 
也 比较 低 ， 多 数 应 用 的 处 理 流量 不 大 ， 常 作为 COF HS 的 粗 级 净化 ， 有 些 仅 用 于 边远 地 区 的 
单口 气井 。 但 膜 分 离 技术 作为 一 种 脱 除 大 量 酸 气 的 处 理工 艺 ， 或 者 与 传统 工艺 混合 使 用 ， 则 为 
含 高 浓度 酸 气 的 天 然 气 处 理 提 供 了 一 种 可 行 的 方法 。 

(7) 低温 分 离 法 ”此 法 是 专用 于 CO, 驱 油 伴生 气 处 理 的 方法 ， 可 根据 对 产品 的 不 同 要 求 
而 采用 二 塔 、 三 塔 及 四 塔 流程 。 当 应 用 注 CO, 以 提高 原油 采 收 率 的 技术 (CO,/EOR) 时 , 采 
出 的 油田 气 中 ，C0, 体积 分 数 可 从 初期 的 约 10% 上 升 至 70% ~80% ， 然 后 稳定 在 此 水 平 上 。 
此 类 原料 气 不 仅 CO, 含量 高 ， 而 且 酸 气 含量 波动 很 大 ， 一 般 化 学 吸收 法 ( 如 醉 胺 法 、 热 钾 碱 
法 等 ) 很 难处 理 ， 而 低温 分 离 技术 提供 了 合理 的 解决 途径 。 酸 性 天 然 气 的 低温 分 馏 需要 解决 三 
个 技术 问题 . 

1) 在 CH,-C0, 分 离 过 程 中 防止 生成 固体 CO, , 
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2) 防止 C,-C0O, 形 成 共 沸 混合 

3) 原料 气 中 存在 H,S 时 ， 如 何 分 离 H,S-C0,。 

低温 分 馏 技 术 主 要 应 用 于 EOR 过 程 采 出 的 油田 气 脱 C0,， 应 该 和 油田 的 EOR 工艺 过 
程 结合 考虑 ， 关 键 是 原料 气 的 压力 有 和 多少 可 以 利用 。 国 外 此 类 装置 的 冷 量 基本 自给 ， 故 
能 耗 很 低 。 

(8) 干 法 (固体 床 脱硫 法 ) ”此 法 是 利用 酸性 气体 在 固体 脱硫 剂 表面 的 吸附 作用 ， 或 
者 与 表面 上 的 某 些 组 分 反应 ， 脱 除 天 然 气 中 的 酸性 气 fs 

常用 干 法 的 固体 脱硫 剂 为 氧化 铁 (RPE), EJ SOS Y KG AEK IJ À Je E Jt TY 
剂 ; 分子筛 法 采用 分 子 得 作 脱硫 剂 。 

国体 吸附 剂 常 用 于 小 型 装置 ， 含 H,S 不 高 和 含水 量 也 较 低 时 ， 分 子 得 选择 性 地 脱 除 
H,S。 从 热力 学 上 讲 ， 用 液体 吸收 剂 的 净化 比 用 吸附 剂 更 合理 ， 因 为 液体 吸收 剂 对 H,S 和 
CO, 有 较 高 的 吸收 能 力 ， 而 用 吸附 剂 须 有 较 高 的 再 生 温度 ， 且 吸附 热 较 大 1。 

2.1.2 常用 的 净化 方法 

针对 天 然 气 的 特点 及 特定 的 脱硫 装置 ， 选 择 脱硫 方法 时 不 仅 要 考虑 脱硫 方法 本 身 ， 
综合 考虑 对 于 下 游 设备 工艺 的 影响 、 投 资 及 操作 费用 、 环 境 保 护 等 。 在 天 然 气 液体 装 
常用 的 净化 方法 有 三 种 ， 即 醇 胺 法 、 热 钾 碱 法 、 砚 胺 法 。 下 面 对 这 三 种 方法 进行 介绍 、 比 
较 。 最 后 介绍 在 基本 负荷 型 装置 中 所 用 的 脱 酸 方法 。 

1. 醇 胺 法 

醇 胺 法 利用 以 胺 为 溶剂 的 水 溶液 ， 与 原料 天 然 气 中 的 酸性 气体 发 生化 学 反应 来 脱 除 天 然 
气 中 的 酸性 气体 的 ， 此 法 可 同时 脱 除 Co, 和 H,S。 目 前 主要 采用 一 乙醇 胺 及 二 乙醇 胺 为 
溶剂 。 

图 2-1 示 出 醇 胺 法 的 典型 流程 。 原 料 气 自 吸收 塔 2 的 底部 进入 ， 与 从 塔 顶 喷 淋 下 的 胺 水 
溶液 相 接 触 ， 其 中 的 酸性 气体 被 溶剂 洗涤 吸收 后 自 塔 顶 竟 出 ， 经 分 离 器 1 脱 去 游离 水 再 进入 
下 一 道 预 处 理工 序 。 塔 底 含 有 酸性 气体 的 富 液 ， 经 贫 - 富 液 换 热 器 4 被 加 热 ， 然 后 进入 再 生 
塔 6 的 顶部 ， 沿 再 生 塔 的 填料 层 向 下 流动 ， 被 上 升 的 气体 加 热 而 解吸 ; 然后 流入 加 热 吉 9， 
被 水 蒸气 加 热 后 返回 再 生 塔 6 的 底部 ， 其 中 的 酸性 气体 (并 带 有 胺 芋 气 ) 便 蒸发 出 来 ， 流 












































图 2-1 醇 胺 法 脱 除 酸 性 气体 的 流程 图 
8 一 分 离 器 ”2 一 吸收 塔 3 、7 一 冷却 器 ”4 一 贫 - 富 液 换 热 器 ”5 一 胶 液 汞 ”6 一 再 生 塔 ”9 一 加 热 器 
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过 填料 层 自 塔 顶 排出 ， 经 冷却 器 7 冷却 并 经 分 离 器 8 脱 去 夹带 的 胺 液 后 去 回收 装置 。 分 离 器 
8 中 的 胺 液 流入 再 生 塔 6。 再 生 塔 底 的 贫 液 由 胺 液 泵 5 抽出 ， 经 贫 - 富 液 换 热 器 4 TRAE, BE 
引入 吸收 塔 2 的 顶部 供 循环 使 用 。 

当 原 料 气 中 只 含有 C0,， 则 用 一 乙醇 胺 ;车 原料 气 中 含有 BS 或 硫化 氧 与 二 氧化 碳 兼 
#, 一般 用 二 乙醇 胺 。 

2. 热 钾 碱 法 (Benfied) 

Benfied 溶剂 是 碳酸 钾 、 众 化 剂 、 防 腐 剂 和 水 组 分 的 混合 物 。 可 同时 脱 除 H.S 和 C0,。 
供 气 压力 在 7MPa 以 上 ， 酸 性 气体 超过 50% 的 工作 条 件 ， 它 都 可 以 适应 。 热 钾 碱 法 的 吸收 温 
度 较 高 ， 净 化 程度 好 ， 对 含有 大 量 二 氧化 碳 的 原料 气 尤为 适合 。 目 前 ， 热 钾 碱 法 处 理 各 种 气 
体 的 装置 数量 超过 了 700 套 ， 下面 介绍 Benfied 流程 的 新 工艺 !23'61 。 

(1) Benfied Hipure 流程 YE LNG 工业 中 成 功 运用 了 的 Benfied Hipure 流程 ， 是 由 Ben- 
fied 系统 与 胺 系统 联合 的 混合 方案 。 碳 酸 钾 除去 大 量 的 酸 气 成 分 ， 胺 溶液 用 于 最 后 商品 气 的 
纯化 。 所 有 酸 气 都 从 碳酸 盐 再 生 塔 的 顶部 抽出 。 该 流程 在 天 然 气 预 处 理 方面 有 着 良好 的 可 靠 
性 纪录 ， 其 优越 性 已 在 印度 尼 西 亚 、 阿 联 靖 的 8 套 LNG 装置 中 充分 显现 。 

(2) Benfied-100 流程 ”此 流程 是 由 碳酸 钾 吸 收 和 分 子 第 吸收 设备 组 合 而 成 的 高 效 系统 。 
前 者 去 除 天 然 气 中 大 量 的 酸性 气体 和 COS， 后 者 脱水 并 除去 剩余 的 酸性 气体 及 来 。 产 品 气 部 
分 反 流 用 于 分 子 筛 再生 并 被 再 循环 进入 原料 气 ， 由 此 可 使 烃 成 分 损失 最 少 。Benfied-100 jfi 
程 的 主要 优点 是 : 几乎 可 以 清除 所 有 的 硫化 物 ， 对 COS 的 清除 效率 达 80% ~ 99% ， 对 甲 基 
未 的 清除 可 达 95% ~ 100% ; 烃 产品 的 回收 率 可 达 10096; 无 须 另 外 的 脱水 装置 ， 流 程 的 经 
济 性 好 。 




















































































































(3) Benfied 流程 中 新 型 催化 剂 的 研制 2-8 众 化 剂 对 比试 验 结果 
美国 环球 石油 公司 (UOP) 和 联合 碳化 物 que 工厂 (RR) 
公司 的 有 关机 构 经 过 上 百 种 物质 的 筛选 ,研判 MUR iala 
制 出 一 种 代号 为 Pl 的 新 型 催化 剂 ， 从 而 取代  pEa | 处 理 后 的 CO, 的 体积 分 数 10 -5| 900 |1450 | 500 
了 和 常用 的 二 乙醇 胺 (DEA) 等 催化 物质 。 他 处 理 后 的 CO, 的 体积 分 数 10-5| 700 | 200 | 250 
们 分 别 在 实验 工厂 和 三 个 氨 化 工厂 进行 了 对 P 再 生 能 节省 (%)? 10 | 0 |6 
比 实验 和 现场 试验 ， 得 到 了 如 表 2-8 的 结果 。 ””@ 再 生 能 节省 是 相对 于 DEA 等 作 催化 物质 的 流程 。 


























现场 试验 的 原料 气流 量 175000m°/h, Æ H 
2. 8MPa, CO, 含量 为 17% 。 
对 于 初 建 工厂 ， 选择 Pl 催化 剂 比 DEA 可 以 减少 25% 塔 高 、5% - 15% 的 塔 身 直 径 ， 以 
及 5% ~15% 的 能 耗 要 求 ， 同 时 CO, 在 产品 气 中 的 含量 可 明显 降低 。 此 外 ，P1 无 毒 、 无 泡 
沫 、 无 腐蚀 性 ， 对 环境 安全 。 
近年 来 ，Benfied 工艺 所 取得 的 技术 新 进展 ， 主 要 是 开发 出 新 型 高 效 活化 剂 ACT-1 和 采 
用 高 效 填料 的 工艺 设计 。Benfied 工艺 从 最 初 发 展 以 来 ， 一 直 采 用 质量 分 数 为 30% 的 碳酸 钾 
溶液 作 吸 收 液 ， 并 添加 活化 剂 及 腐蚀 抑制 剂 。DEA 是 其 标准 的 活化 剂 ， 至 今 仍 在 许多 装置 
上 应 用 。 但 由 丁 DEA 较 易 发 生 热 降解 ， 当 原料 气 中 存在 氧气 时 还 会 发 生 氧化 降解 ， 同 时 可 
能 与 原料 气 中 的 杂质 组 分 反应 而 发 生化 学 降解 ， 因 此 DEA 在 实际 应 用 操作 中 降解 较为 严重 。 
最 近 UOP 公司 开发 的 新 型 活化 剂 ACT-1 仍然 是 一 种 胺 ， 但 其 性 能 更 稳定 ， 更 不 易 降 解 ， 且 
用 量 更 少 ， 在 溶液 中 的 质量 分 数 为 0.3% ~1.0% (DEA 为 3% )。UOP 公司 在 Benfied 工艺 
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的 吸收 塔 和 再 生 塔 中 ， 推 荐 采用 的 标准 填料 为 钢 质 鲍 尔 环 或 类 似 填 料 。 这 些 类 型 的 填料 来 源 
较 广 ， 拥 有 多 种 规格 和 材质 ， 而 且 其 效率 完全 能 够 满足 工业 应 用 。 最 近 ， 通 过 对 Norton Z° 
司 的 IMTP 填料 、Glitsch 公司 的 Mini 环 填料 、Nutter 工程 公司 的 Nutter 环 填料 ， 以 及 Koch 
工程 公司 的 Fleximax 填料 进行 测试 ， 结 果 发 现 它 们 均 比 鲍 尔 环 具 有 更 高 的 传 质 效率 ， 目 前 它 
们 已 被 UOP 公司 在 针对 新 建 装置 或 改造 装置 的 设计 中 确立 为 新 的 标准 ， 并 在 几 套 新 建 装置 
上 获得 确认 。 

3. WARE (Sulfinol) 

BUZ (Sulfinol) 法 是 近年 来 发 展 最 快 的 联合 吸收 法 。 该 法 的 吸收 溶液 由 物理 溶剂 环 丁 
砚 、 化 学 吸收 剂 二 异 丙 醇 胺 加 少量 的 水 组 成 。 通 过 物理 与 化 学 作用 ， 选 择 性 地 或 同时 吸收 原 
OP COM, 然后 在 常 压 (或 稍 高 于 常 压 ) 下 将 溶液 加 热 再 生 以 供 循 环 使 用 。 由 于 

溶液 中 存在 着 化 学 吸收 剂 ， 吸 收 能 力 原 则 上 不 受 酸 性 气体 分 压 的 影响 ， 所 以 可 使 净化 后 原料 
Wid 量 降 得 很 低 ' 1 。 由 于 砚 胺 法 兼 有 物理 吸收 法 和 化 学 吸收 法 两 者 的 优点 ， 因 了 而 
H 1964 年 工业 化 以 来 发 展 很 快 ， 现 在 已 成 为 天 然 气 脱硫 的 重要 方法 之 一 。 但 是 该 方法 不 能 
深度 脱硫 ， 常 用 于 硫 的 粗 脱 ， 与 其 他 方法 配合 使 用 。 

M GAME dE ERE 气 有 广泛 的 适应 性 ， 而 且 有 良好 的 脱 有 机 硫 能 力 ， 

也 较 低 。 适 合 于 在 高 压 下 净化 ， 且 净化 度 较 高 ， 在 高 温 部 分 的 腐蚀 率 只 有 一 e 
Pa 对 烃 类 有 较 高 的 洲 解 度 ， 会 造成 有 效 组 分 的 损失 。 

对 于 低温 装置 ， 经 环 丁 砚 洗 次 后 的 天 然 气 ， 还 要 经 过 吸附 处 理 ， 以 达到 低温 装置 对 HS 
和 CO, 含量 的 要 求 。 

热 钾 碱 法 及 砚 胺 法 的 流程 与 醇 胺 法 相近 ， 故 不 再 介绍 。 

4. 三 种 方法 的 比较 

表 2.9 列 出 了 以 上 三 种 脱 酸性 气体 方法 的 比较 中 。 

表 2-9 三 种 基本 脱 酸 气 方法 比较 









































方 法 脱 酸 齐 脱 酸 情况 及 应 用 
主要 是 化 学 吸收 过 程 ， 操 作 压 力 影响 较 小 ， 当 酸 气 分 压 较 低 时 用 此 
一 乙醇 胺 法 zemp | 法 较为 经 济 。 此 法 工艺 成 熟 ， 同 时 吸收 CO, 和 FS 的 能 力 强 ， 尤 其 在 
(MEA) KARIR co, AEE S 含量 较 高 时 应 用 ， 亦 可 部 分 脱 除 有 机 硫 。 缺 点 是 必须 


























较 高 再 生 热 ， 溶 液 易 发 泡 ， 与 有 机 硫 作用 易 变 质 等 
矶 酸 钾 溶液 中 ， 加 主要 是 化 学 吸收 过 程 ， 在 酸 气 分 压 较 高 时 用 此 方 较为 经 济 。 压 力 对 
入 烷 基 醇 腕 和 硼酸 盐 | 操作 影响 较 大 ， 在 COo, 含量 比 HS 含量 较 高 时 适用 。 此 法 所 需 的 再 生 
等 活化 剂 热 较 低 
环 丁 砚 和 二 异 丙 醇 全 有 化 学 吸收 和 物理 吸收 作用 ， 天 然 气 中 酸 气 分 压 较 高 ，HS 含量 
砚 胺 法 (Sulfinol) | 胺 或 甲 基 二 醇 胺 水 ， 比 C0, 含量 较 高 时 ， 此 法 较 经 济 。 此 法 净化 能 力 强 ， 能 脱 除 有 机 硫化 
溶液 合 物 ， 对 设备 腐蚀 小 ， 缺 点 是 价格 较 高 ， 能 吸收 重 烃 









































改良 热 钾 碱 法 
(Benfied 或 Pot Carb) 


































































































5. 基本 负荷 型 天 然 气 液化 装置 中 的 脱 酸 系统 

表 2-10 列 出 了 国内 部 分 天 然 气 净化 厂 脱 硫 装 置 [5 。 R 2-11 列 出 了 世界 上 12 座 基本 负 
荷 型 天 然 气 液化 装置 的 酸 气 吸收 工艺 及 其 他 情况 9 。 从 表 中 可 以 看 出 ， 这 些 基 本 负荷 装置 
主要 采用 了 以 上 三 种 酸性 气体 脱 除 方法 ， 即 胺 吸收 (MEA) 法 、 改 良 热 钾 碱 法 (Benfied) 
ik. WU (Sulfino) iX, 
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表 2-10 我 国 天 然 气 净化 厂 脱硫 装置 
省 市 Lo oJ 套数 工艺 方法 处 理 能 力 / ( x104m3/ 天 ) 
净化 一 厂 2 MEA 2 x70 
川西 南 气 矿 
净化 二 厂 2 MDEA ( 砚 胺 - 1 ， 砚 胺 - 卫 ) 2 x70 
四 川 省 川西 北 气 矿 净化 厂 1 BU I 120 
引进 装置 1 MDEA 50 
川中 油气 矿 
净化 厂 1 MDEA 80 
东 溪 装置 1 MEA 15 
热 江 分 厂 3 MDEA ( 砚 胺 - I, WX- IL) 3 x125 
重庆 市 川 东 净化 总 ] 引进 分 厂 1 砚 胺 -五 ( 碘 胺 - 卫 ) 400 
渠县 分 厂 2 MDEA 2 x200 
长 寿 分 厂 2 MDEA 配方 2 x200 
贵州 省 | 赤水 天 然 气 化 肥 厂 脱硫 分 厂 2 ADA-NaVO; 2 x100 
陕西 省 长 庆 石 油 勘 探 局 靖 边 净 化 厂 3 MDEA 3 x250 
湖北 省 江汉 石油 管理 局 利川 脱硫 装置 1 MDEA 15 
河南 省 中 原石 油 勘探 局 MEA 30 
表 2-11 基本 负荷 型 天 然 气 液化 装置 中 的 脱 酸 系统 
m 
SE 进 气 
公司 (工厂 zame | D DR Ans | co | FUE 
所 在 地 ) ure a PROMO | R| S | oua sw 
die ( Mn /h) 条 es MPa 
数 (96) 
SO 1964 MEA 270 3 0 0.2 3.66 
( 阿 索 、 阿 尔 及 利 亚 ) : : 
Bh Mii odd 1969 MEA 220 1 0. 05 4. 49 
(可 奈 、 阿 拉 斯 加 ) f : 
Sirte Oil ( 马 萨 布 兰 
卡 、 利 比 亚 ) 1970 ZŠ Benfied 450 2 4. 66 
Sonatrach 
(GLI.2&3K) (斯 堪 1972 MEA 1120 6 0 0.2 3. 66 
答 、 阿 尔 及 利 亚 ) 
文 莱 LNG 
Nod Mm 1972 Sulfinol 850 5 5.28 
( 拉 姆 特 、 文 莱 ) ` 
Fo] c ga MC Benfied 
1977 5 2 4.7 % 4. 5.20 
CAWS, BIER) á Hipure 09 1 
Pertamina/ Huffco MEA & 
(EZF, MEZ, 1977 TCRO 2230 5 3x10-5* 5.8 4.59 
印度 尼 西亚 ) 
Pertamina-Mobil . 
、 Benfied 
Arun. (苏门答腊 1978 "i 2450 6 8 x1075* 15.1 7.59 
印度 尼 西 亚 ) Loa 
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(E) 
n 进 气 
WE E JE E 
公司 (工厂 | xm | TË 7 | ams | co | S° 
所 在 地 ) BTE) mam PE [S Sa sw | 7 
dim ( Mm /h) 条 Hes p MPa 
数 (96) 
Sonatrach 
(LNG-1/GLI -Z) 1978 MEA 1300 6 0 0.2 3. 66 
( 阿 索 、 阿 尔 及 利 亚 ) 
Sonatrach 
(LNG-2/ GI2-Z) 1981 MEA 1400 6 0 0.2 3. 66 
( 阿 索 、 阿 尔 及 利 亚 ) 
ZREN ING 1982 Sulfinol 1120 3 2x1075* 5.5 5.22 
( 宾 士 卢 、 马 来 西亚 ) pou s : I 
Woodside 石油 ( V 
1989 Sulfinol 690 2 2x10-9* 4.0 5.42 
北大 陆架 、 澳 大 利 亚 ) TOME x 
DE. 表 中 * 处 表示 其 含量 为 体积 浓度 (mm3 ) ; 其 余 含 量 指 摩尔 分 数 。 
为 了 提高 净化 和 干燥 流程 的 技术 经 济 性 和 热力 学 效率 ， 在 一 个 系统 中 同时 吸收 不 同 的 非 














目标 组 分 ， 即 多 用 途 吸附 是 一 种 有 效 的 方法 。 要 找到 一 种 吸收 剂 同时 能 吸收 所 有 非 目 标 组 
4r, 并 达到 预定 的 很 高 的 净化 要 求 是 很 困难 的 。 但 可 以 选择 吸收 剂 的 混合 物 ， 其 中 每 一 种 吸 


收 剂 选择 吸收 一 种 或 几 种 杂质 。 
2.1.3 脱硫 方法 选择 原则 








天 然 气 脱硫 方法 的 选择 ， 不 仅 对 于 脱硫 过 程 本 身 ， 就 是 对 于 下 游 工 艺 过程 ， 包 括 酸 气 处 
理 和 硫黄 回收 、 脱 水 、 天 然 气 液 回收 等 都 有 很 大 的 影响 。 针 对 一 个 特定 的 脱硫 装置 ， 选 择 脱 





硫 方法 要 考虑 下 列 因素 ; 


1) 有 关 大 气 污染 的 脱硫 及 /或 尾气 处 理 规 范 。 


2) 酸性 气 中 气相 杂质 的 类 型 及 含量 。 





3) 对 脱 除 酸性 气体 后 脱硫 气 (或 净化 气 ) 的 技术 要 求 。 


4) 对 酸 气 的 技术 要 求 。 

5) 需要 处 理 的 酸性 气 的 体积 流量 。 

6) 酸性 气 中 的 烃 类 组 成 。 

7) 对 需要 脱 除 的 酸 气 组 分 的 选择 性 要 求 。 





8) 需要 处 理 的 酸性 气温 度 和 压力 ， 脱 硫 气 外 输 时 所 要 求 的 温度 和 压力 。 


9) 投资 及 操作 费用 。 

10) 方法 的 专利 费 。 

11) 对 液体 产品 的 技术 要 求 。 

以 下 是 选择 天 然 气 脱硫 方法 的 一 些 经 验 : 





1) 处 理 量 比较 大 的 脱硫 装置 ， 应 首先 考虑 醇 胶 法 及 砚 胺 法 。 





2) 酸 气 分 压低 、C0, 含 量 比 HS 含量 较 高 时 ，H,S 指标 要 求 严格 并 需 同 时 脱 除 C0, 时 ， 
可 选 MEA、DEA 或 混合 醇 胶 法 。 若 含有 较 多 COS、CS,， 可 选用 砚 胺 法 或 DEA (轻微 降 


解 ) ， 不 应 采用 MEA, 
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3) 酸 气 分 压 高 、 烃 类 含量 低 ， 可 选 砚 胺 法 或 物理 溶剂 法 。 若 烃 含 量 高 ， 不 应 选择 物理 
溶剂 法 ， 考 察 经 济 性 ， 可 选用 MEA、DEA 或 MDEA 方法 ， 工 艺 中 应 升 高 富 液 闪 蒸 温 度 ， 提 
高 烃 回 收效 率 。 

4) HS 含量 高 ， 选 择 性 脱硫 ， 可 选用 MDEA、 砚 胺 -五 溶液 、DIPA，MDEA 优 于 DIPA, 
当 C0, 也 有 严格 的 净化 规格 时 ， 可 采用 活化 MDEA 或 MDEA 配方 溶液 。 

5) CO,/H,S 比较 大 (如 大 于 6 时 )， 可 选用 MDEA 或 MDEA 配方 溶液 ， 气 液 比 大 ， 节 
能 效果 好 。 

6) 主要 脱 除 天 然 气 中 大 量 CO, 时 ， 可 选用 活化 MDEA 法 ,物理 溶剂 法 亦 可 考虑 。 小 流 
量 、 烃 至 少 的 可 选用 膜 分 离 法 。 

7) C0, 驱 油 伴生 气 应 用 低温 分 离 法 。 

8) 除了 HS 及 CO, 外 ， 天 然 气 中 含有 相当 量 有 机 硫 需 要 脱 除 才能 达到 质量 指标 时 ， 宜 选 
用 碘 胺 - 卫 或 砚 胺 -五 型 工艺 。 若 还 需要 选择 性 脱 除 HS, MERAT- METLE, 

9) 处 理 HS 含量 低 的 小 股 天 然 气 (其 硫 含 量 低 于 0. 1t/ 天 ， 最 多 不 超过 0.5t/ 天 )， 可 
采用 固体 氧化 铁 脱 硫 剂 或 氧化 铁 浆 液 等 方法 。 处 理 HS 含量 不 高 、 含 硫 量 在 0.5 ~5t/ 天 间 
的 天 然 气 ， 亦 可 考虑 采用 直接 转化 的 铁 法 、 钒 法 或 PDS 法 等 。 

10) 高 寒 及 沙漠 缺 水 区 域 ， 可 选择 二 甘 醇 胺 ( DGA)。DGA 在 较 高 吸收 温度 也 可 保证 
H,S 的 净化 度 ， 故 再 生 后 溶液 的 冷却 可 只 用 空冷 而 无 须 水 冷 ， 故 可 用 于 缺 水 区 域 。DGA 的 
质量 分 数 通 常 在 60% 以 上 ， 凝 点 在 -20C 以 下 ， 故 可 用 于 严寒 地 区 。 

表 2-12 列 出 一 些 脱硫 方法 的 特征 ， 可 供 选 择 脱硫 方法 时 参考 。 


表 2-12 气体 脱硫 方法 特征 综合 











































































































可 香 达 到 m E Em 
脱硫 方法 6 ng/m A 可 否 选择 性 括号 中 的 物质 可 否 
的 技术 要 求 等 硫化 物 的 情况 地 脱 除 HS 造成 溶剂 降解 
MEA 法 可 部 分 脱 除 Fa 可 (COS, CO,, CS) 
DEA 法 可 部 分 脱 除 5 JEO COS, CO,, CS,) 
DCA 法 可 部 分 脱 除 @ 可 (COS, CO,, CS,) 
MDEA 法 可 略微 脱 除 ga E 
Sulfinol 1; 可 可 以 脱 除 e FETU S 
Selexol 法 可 KEUNA T° x 
Hot Pot-Benfield 法 npo ARES En ER 
Flour 法 aS 不 能 脱 除 5 = 
海绵 铁 法 T 部 分 脱 除 " = 
Ari 5 可 以 脱 除 
8 不 能 脱 除 可 高 浓度 的 CO, 
Lo-Cat 法 E 不 能 脱 除 可 高 浓度 的 CO, 
Chemsweet 法 f 部 分 脱 除 COS 可 3 
注 ， 表 中 mg/im 为 标准 状态 下 的 mg/m? 。 


CD 高 纯度 型 。 

@ COS 仅仅 水 解 。 

@ 这 方法 稍 有 选择 性 。 

@ 可 以 满足 特定 的 设计 要 求 。 
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2.2 脱水 


在 液化 装置 中 ， 若 天 然 气 中 含有 水 分 ， 水 在 低 于 零度 时 将 以 冰 或 霜 的 形式 冻结 在 换 热 髓 
的 表面 和 节 流 阀 的 工作 部 分 。 另 外 ， 天 然 气 和 水 会 形成 天 然 气 水 合 物 ， 它 是 半 稳 定 的 固态 化 
合 物 ， 可 以 在 零度 以 上 形成 。 它 不 仅 可 能 导致 管线 堵塞 ， 也 可 造成 喷嘴 和 分 离 设 备 的 堵塞 。 
水 合 物 形成 温度 的 影响 因素 主要 有 以 下 三 个 方面 混合 物 中 重 烃 特别 是 异 丁 烷 的 含量 ，@ 
混合 物 的 组 分 ， 即 使 密度 相同 而 组 分 不 同 ， 气 体 混 合 物 形 成 水 合 物 的 温度 也 不 相同 ; OEH 
越 高 ， 生 成 水 合 物 的 起 始 温度 也 越 高 ! ?1 。 

在 输送 含有 酸性 组 分 的 天 然 气 时 ， 液 态 水 的 存在 还 会 加 速 酸性 组 分 (H,S、C0, 等 ) 对 
管 辟 、 阀 门 件 的 腐蚀 ,减少 管线 的 使 用 寿命 。 

为 了 避免 天 然 气 中 由 于 水 的 存在 造成 堵塞 现象 ， 通 常 须 在 高 于 水 合 物 形 成 温度 时 就 将 原 
料 气 中 的 游离 水 脱 除 ， 使 其 露点 达到 -100% 以 下 。 目 前 ， 常 用 的 天 然 气 脱水 方法 有 冷却 法 、 
吸收 法 和 吸附 法 等 中 ， 以 及 近年 发 展 起 来 的 膜 分 离 法 。 表 2-13' 1 对 这 四 类 脱水 方法 进行 了 
一 般 性 的 比较 。 











表 2-13 天 然 气 脱 水 方法 比较 















































zw x o. sux | AUR, | 安装 | 运转 | AMA EN wa 
类 别 | Jy 法 脱 湿 度 面积 维修 理论 主要 设备 适用 范围 
加 压 、 降 冷冻 机 、 换 热 
UCET 量 水 分 的 ; 
ani 温 、 节 流 、| f 0- -20 | 大 中 | UR | 器 或 节 流 设备 、 Qc RE 
制冷 方式 等 透 平 膨胀 机 
S 大 型 液化 装置 
£ 。 醇 类 脱水 l 吸收 塔 、 换 热 | 中 ， 脱 除 原料 气 
PEE E ll 
ex 吸收 齐 T m | 六 We | 吸收 f 所 含 的 大 部 分 
水 分 
固体 | ”活性 氧化 吸附 塔 、 换 热 | ”要求 露点 降 高 
吸附 | SSW 30 50 | m 中 “| 吸附 | 器、 转换 开关 、| 或 小 流量 气体 的 
Mk | ac 鼓风机 脱水 
Ru 净化 三 集 中 脱 
TET NET 
离 法 | 吹 扫 、 真空 | 中 高 | -20-40 | 小 a | 通过 | RATIS. AUR. X) 
滴水 远 井 站 单 井 脱水 



































2.2.1 吸收 法 脱水 


吸收 脱水 是 用 吸湿 性 液体 (或 活性 固体 ) 吸收 的 方法 脱 除 气流 中 的 水 藻 气 。 

用 作 脱 水 吸收 剂 的 物质 应 具有 以 下 特点 : 对 天 然 气 有 很 强 的 吸水 能 力 ， 热 稳定 性 好 ， 脱 
水 时 不 发 生化 学 反应 ， 容 易 再 生 ， 黏 度 小 ， 对 天 然 气 和 液 烃 的 溶解 度 较 低 ， 起 泡 和 乳化 倾向 
小 ,对 设备 无 腐蚀 性 ， 同 时 还 应 价格 低廉 ， 容 易 得 到 。 

甘油 是 最 先 用 来 干燥 燃料 气体 的 液体 之 一 ， 在 1929, Tupholme 年 曾 描 述 以 甘油 用 于 城 
市 煤气 脱水 的 工厂 设计 。 据 报道 ， 氮 化 钙 溶 液 是 首先 用 于 天 然 气 脱水 的 液体 ， 在 20 世纪 30 
年 代 初 期 曾经 被 采用 过 。1936 EEk, ZHE (DEG) 开始 用 来 干燥 天 然 气 。 实 践 证 明 二 甘 
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醇 及 其 相 邻 的 同系 物 三 甘 醇 (TEG) 特别 有 效 的 。 下 面 分 析 几 种 常用 醇 类 脱水 吸收 剂 的 优 
(73 M 

1. 三 甘 醇 水 溶液 

优点 : 浓 深 液 不 会 凝固 ; 天 然 气 中 硫 、 氧 、C0, 存 在 时 ， 在 一 般 操 作 温度 下 性 能 稳定 ; 
高 的 吸湿 性 ; 容易 再 生 ， 用 一 般 再 生 方 法 可 得 到 体积 分 数 为 98.7% 的 三 甘 醇 水 溶液 ;蒸气 压 
低 ， 携 带 损失 量 小 ， 露 点 降 大 ， 三 甘 醇 的 质量 分 数 为 98% ~99% 时 ， 露 点 降 可 达 33 ~42%C 。 

缺点 : 投资 高 ， 当 有 轻 质 烃 液体 存在 时 会 有 一 定 程度 的 起 泡 倾 向 ， 有 时 需要 加 入 消 泡 
剂 。 三 甘 醇 脱水 由 于 露点 降 大 和 运行 可 靠 ， 在 各 种 甘 醇 类 化 合 物 中 其 经 济 效 果 最 好 ， 因 而 国 
外 广 为 采 用 。 我 国 主要 使 用 二 甘 醇 或 三 甘 醇 ， 在 三 甘 醇 脱水 吸收 剂 和 固体 脱水 吸附 剂 两 者 脱 
水 都 能 满足 露点 降 的 要 求 时 ,采用 三 甘 醇 脱 水 经 济 效 益 更 好 。 

2. 甘 醇 胺 溶液 

优点 : 可 同时 脱 除 水 、Co, 和 H,S， 甘 醇 能 降低 醇 胺 溶液 起 泡 倾 向 。 

缺点 : 携带 损失 量 较 三 甘 醇 大 ;需要 较 高 的 再 生 温度 ， 易 产生 严重 腐蚀 ; 露点 降 小 于 三 
甘 醇 脱水 装置 ， 仅 限于 酸性 天 然 气 脱水 。 

3. 二 甘 醇 水 溶液 

优点 : 浓 深 液 不 会 凝固 ; 天 然 气 中 有 硫 、 氧 和 CO0, 存 在 时 ， 在 一 般 操 作 温 度 下 溶液 性 能 
稳定 ， 高 的 吸湿 性 。 

缺点 : 携带 损失 比 三 甘 醇 大 ; 溶剂 容易 再 生 ， 但 用 一 般 方法 再 生 的 二 甘 醇 水 溶液 的 体积 
分 数 不 超 过 95% ; 露点 降 小 于 三 甘 醇 溶液 ， 当 贫 液 的 质量 分 数 为 95% ~96% 时 ,露点 降 约 
为 28%C ; 投资 高 。 

甘 醇 法 脱水 装置 的 典型 工艺 流程 如 图 2-2 所 示 。 湿 原料 气 经 分 离 器 粗 脱 水 后 ， 从 底部 进 
入 吸收 塔 2， 被 甘 醇 贫 液 将 水 吸收 脱 除 ， 从 塔 顶 排出 干燥 气体 ， 经 过 雾 沫 分 离 器 1 后 ， 送 去 
进一步 脱水 。 塔 底 的 甘 醇 富 液 经 换 热 器 6 IKRE, ANRE 7 和 过 滤器 8， 进 入 再 生 塔 9 加 
热 脱 水 后 ， 用 甘 醇 泵 输送 至 吸收 塔 顶 循 环 使 用 。 
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图 2-2 常 压 甘 醇 法 脱水 装置 流程 图 
1 一 雾 沫 分 离 器 ”2 一 吸收 塔 3 一 冷却 带 4 一 甘 醇 循环 泵 
5 一 中 间 仙 ”6 一 换 热 器 7—[Dj2x8E ”8 一 过 滤器 ”9 一 再 生 塔 
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利用 此 法 必须 注意 防止 甘 醇 分 解 ， 当 再 生 温度 超过 204Y 及 系统 中 有 氧气 及 液态 烃 存 在 
时 ， 都 会 降低 甘 醇 的 pH 值 ， 促 使 甘 醇 分 解 。 因 此 需要 定期 检查 甘 醇 的 pH 值 ， 要 控制 pH (8 
大 于 7。 在 有 条 件 时 将 甘 醇 用 氮气 保护 ， 以 防止 氧化 。 

甘 醇 法 适用 于 大 型 天 然 气 液化 装置 中 脱 除 原料 气 所 含 的 大 部 分 水 分 。 

与 采用 国体 吸附 剂 脱 水 的 吸附 塔 比 较 ， 甘 醇 吸收 塔 的 优点 是 : 由 一 次 投资 较 低 ， 压 降 
少 ， 可 节省 动力 ; 包 可 连续 运行 ， 怨 容易 扩建 ; COND EURO; 名 可 方便 地 应 用 于 在 某 些 
固体 吸附 剂 易 受 污染 的 场合 。 


2.2.2 了 吸附 法 脱水 


“吸附 ”一 词 最 早 由 Kayser 于 1881 年 提出 ， 意 思 是 气体 在 自由 表面 上 的 凝聚 。 现 在 国 
际 上 吸附 的 严格 定义 为 : 一 个 或 多 个 组 分 在 界面 上 的 富 集 ( 正 吸 附 或 简单 吸附 ) 或 损耗 
( 负 吸 附 ) 。 其 机 理 是 在 两 相 界 面 上 ， 由 于 异 相 分 子 间作 用 力 不 同 于 主体 分 子 间 作用 力 ， 使 
相 界 面 上 流体 的 分 子 密度 异 于 主体 密度 而 发 生 “ 吸 附 ”。 

按 吸附 作用 力 性 质 的 不 同 ， 可 将 吸附 区 分 为 物理 吸附 和 化 学 吸附 两 种 类 型 。 物 理 吸附 是 
由 分 子 间作 用 力 ， 即 范 德 华 力 产 生 的 。 由 于 范 德 华 力 是 一 种 普遍 存在 于 各 吸附 质 与 吸附 剂 之 
间 的 弱 的 相互 作用 力 ， 因 此 ， 物 理 吸附 具有 吸附 速率 快 ， 易 于 达到 吸附 平衡 和 易于 脱 附 等 特 
征 。 化 学 吸附 是 由 化 学 键 力 的 作用 产生 的 ， 在 化 学 吸附 的 过 程 中 ， 可 以 发 生 电子 的 转移 、 原 
子 的 重 排 、 化 学 键 的 断裂 与 形成 等 微观 过 程 。 吸 附 质 与 基质 之 间 形 成 的 化 学 键 多 为 共 价 键 ， 
而 且 趋 向 于 基质 配 位 数 最 大 的 位 置 上 。 化 学 吸附 通常 具有 明显 的 选择 性 ， 且 只 能 发 生 单 分 子 
层 吸 附 ， 还 具有 不 易 解 吸 ， 吸 附 与 解吸 的 速率 都 较 小 ， 不 易 达 到 吸附 平衡 等 特点 。 物 理 吸附 
和 化 学 吸附 是 很 难 截 然 分开 的 ， 在 适当 的 条 件 下 ， 两 者 可 以 同时 发 生 。 

1. 吸附 法 脱水 的 优 缺 点 

与 液体 吸收 脱水 的 方法 比较 ， 吸 附 脱 水 能 够 提供 非常 低 的 露点 ， 可 使 水 的 体积 分 数 降 至 
1x10 m/m 以 下 ; 吸附 法 对 气温 、 流 速 、 压 力 等 变化 不 敏感 ; 相 比 之 下 没有 腐蚀 、 形 成 
泡沫 等 问题 ; 一 般 情 况 下 压力 降 较 高 ; 吸附 剂 易于 中 毒 或 碎 裂 ;再 生 时 需要 的 热量 较 多 。 

由 此 可 见 ， 如 要 求 的 露点 降 仅 为 22 ~28% ， 一 般 情 况 下 采用 甘 醇 吸收 脱水 较 经 济 ; 如 
要 求 的 露点 降 为 28 ~44% ， 则 甘 醇 法 和 吸附 法 均 可 考虑 ， 可 参照 其 他 影响 因素 确定 ; 如 要 
求 的 露点 降 高 于 44% ， 一 般 情况 下 应 考虑 吸附 法 脱水 ， 至 少 也 应 先 采 用 甘 醇 吸收 脱水 ， 再 
串 接 吸附 法 脱水 。 

在 某 些 情况 下 ， 特 别 是 在 气体 流量 、 温 度 、 压 力 变 化 频繁 的 情况 下 ， 由 于 吸附 法 脱水 适应 
性 好 ， 操 作 灵 活 ， 而 且 可 保证 脱水 后 的 气体 中 无 液体 ， 所 以 成 本 虽 高 仍 应 采用 吸附 法 脱水 '"。 

2. 几 种 常用 的 吸附 剂 

目前 在 天 然 净 化 过 程 中 ， 主 要 使 用 的 吸附 剂 有 活性 氧化 馈 、 硅 胶 和 分 子 第 三 大 类 。 活 性 
痰 的 脱水 能 力 其 微 ， 主 要 用 于 从 天 然 气 中 回收 液 烃 。 

(1) 活性 氧化 铝 ， 其 主要 成 分 是 部 分 水 化 的 、 多 孔 的 和 无 定型 的 氧化 铝 ， 并 含有 少量 
的 其 他 金属 化 合 物 。 活 性 氧化 铝 是 一 种 极 性 吸附 剂 ， 它 对 多 数 气体 和 蔡 气 都 是 稳定 的 ， 是 没 
有 毒性 的 坚实 颗粒 ， 淄 入 水 或 液体 中 不 会 软化 、 溶 胀 或 踢 碎 破裂 ， 抗 冲击 和 磨损 的 能 力 强 。 
它 常用 于 气体 、 油 品 和 石油 化 工 产品 的 脱水 干燥 。 活 性 氧化 铝 干 燥 后 的 气体 露点 可 低 
ik -73% 。 活 性 氧化 铝 循环 使 用 后 ， 其 物化 性 能 变化 不 大 。 
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为 了 防止 生成 胶 质 沉淀 ， 活 性 氧化 铝 宜 在 177 ~316% 下 再 生 ， 即 床 层 再 生气 体 在 出 口 
时 最 低温 度 需 维持 在 177% ， 方 可 恢复 至 原 有 的 吸附 能 力 ， 因 此 其 再 生 时 耗 热 量 较 高 。 活 性 
氧化 铝 吸附 的 重 烃 在 再 生 时 不 易 除 去 。 氧 化 铝 呈 碱 性 ， 可 与 无 机 酸 发 生化 学 反应 . 故 不 宜 处 
理 酸 性 天 然 气 。 

(2) 硅胶 ”这 是 一 种 坚硬 无 定形 链 状 和 网 状 结构 的 硅 酸 聚合 物 颗粒 ， 为 一 种 杂 水 性 的 
极 性 吸附 剂 。 硅 胶 的 分 子 式 为 SO,.nHO ， 其 孔径 在 2 ~20nm。 硅 胶 对 极 性 分 子 和 不 饱和 
烃 具 有 明显 的 选择 性 ， 因 此 可 用 于 天 然 气 脱水 。 

硅胶 的 吸附 性 能 和 其 他 吸附 剂 大 致 相同 ， 一 般 可 使 天 然 气 的 露点 达 -60%C 。 硅 胶 很 容易 
再 生 ， 再 生 温度 为 180 ~ 200% 。 虽 然 硅胶 的 脱水 能 力 很 强 ， 但 易于 被 水 饱和 ， 且 与 液态 水 
接触 很 易 炸 裂 ， 产 生 粉 侍 。 为 了 避免 进 料 气 夹 带 的 水 滴 损 坏 硅 胶 ， 除 了 湿 进 料 气 进 吸附 塔 前 
应 很 好 地 脱 除 液态 水 外 ， 有 时 也 采用 在 吸附 床 进口 处 ， 加 一 层 不 易 被 液态 水 破坏 的 吸附 剂 ， 
称 作 吸附 剂 保 护 层 。 粗 孔 硅 胶 ， 如 W 型 硅胶 即 可 用 于 此 目的 。 

(3) 分 子 第 ”这 是 一 种 天 然 或 人 工 合 成 的 沸石 型 硅 铝 酸 盐 ， 天 然 分 子 第 也 称 沸石 ， 人 
工 合成 的 则 多 称 分 子 筛 。 

分 子 得 的 物理 性 质 取决 于 其 化 学 组 成 和 晶体 结构 。 在 分 子 筛 的 结构 中 有 许多 孔径 均匀 的 
孔道 与 排列 整齐 的 孔 穴 。 这 些 孔 穴 不 仅 提供 了 很 大 的 比 表 面 ， 而 且 它 只 允许 直径 比 孔 径 小 的 
分 子 进 入 ， 而 比 孔 径 大 的 分 子 则 不 能 进入 ， 从 而 使 分 子 得 吸附 分 子 有 很 强 的 选择 性 。 

根据 孔径 的 大 小 不 同 ， 以 及 分 子 得 中 Si0, 与 AL 0; 的 摩尔 比 不 同 ， 分 子 得 可 分 为 几 种 不 
同 的 型 号 ， 见 表 2-14。X 型 分 子 得 能 吸附 所 有 能 被 A 型 分 子 第 吸附 的 分 子 ， 并 且 具 有 稍 高 


的 湿 容 量 。 
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X244 几 种 常用 的 分 子 得 
























































型 号 $105/AL O, 摩尔 比 | 孔径 / (xl10-0m) 化 学 组 成 (My,0 + AO, * x SiO, - yH,0) 
3A (# A 型 ) 2 3-3.3 2/3K,0 * 1/3Na;0 +: ALO, * SiO, : 4. 5H,0 
4A ( 钠 A 型 ) 2 4.2 -4.7 Na, 0 . Al, O, -2Si0, - 4. 5H,0 
SA (55 A 型 ) 2 4.9 -5.6 0. 7CaO + 0. 3Na; O * AL,O, - 2SiO, * 4. 5H,0 
10X (485 X 型 ) 2.2-3.3 8-9 0. 8CaO - 0. 2Na; O * AL,O, - 2. 5SiO, - 6H,0 
13X (4p X 型) 2.3-3.3 9 ~10 Na,O - AO, -2.5Si0, - 6H,0 
Y (88 Y 型) 3.3-6 9 ~10 Na,0 - Al, O, - 5SiO, - 8H,0 
钠 丝光 沸石 3.3 ~6 约 5 Na,0 - Al, O, +: 10Si0, -6 -7H,0 
在 天 然 气 净化 过 程 中 常见 的 几 种 物质 分 表 2-15 常见 的 几 种 分 子 公称 直径 
子 的 公称 直径 见 表 2-15, g p ae y | e 
结合 表 2-14 MR 2-15 可 得 出 ， 要 用 分 子 (10 m) (107m) 
筛 脱水， 选择 4A 分 子 得 是 比较 合适 的 ， 因 H, 2:4 cH, 4.0 
为 4A 分 子 第 的 孔径 为 (4.2-4.7) x107” co; 2.8 C; Hs 4.4 
m， 水 的 公称 直径 为 3.2 x 107 m, 4A 分 子 M 3.0 Cs Hs 4.9 
筛 也 可 吸附 CO, 和 HS 等 杂质 ， 但 不 吸附 重 | 
烃 ， 所 以 分 子 第 是 优良 的 水 吸附 剂 。 | s 
早 在 1964 年 ， 在 威 斯 康 欣 建造 的 调 峰 型 CO! | 44 | 97 | 67 — 
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液化 天 然 气 装 置 中 ， 使 用 分 子 得 脱 除 原 料 气 中 的 水 分 。 目 前 分 子 得 脱水 在 天 然 气 液 化 装置 中 
得 到 了 广泛 的 应 用 。 

综 上 所 述 ， 分 子 得 与 活性 氧化 铝 和 硅胶 相 比较 ， 具 有 以 下 显著 优点 : 

1) 吸附 选择 性 强 ， 只 吸附 临界 直径 比分 子 得 孔径 小 的 分 子 ; 另外 ， 对 极 性 分 子 也 具有 
高 度 选择 性 ， 能 牢 牢 地 吸附 住 这 些 分 子 。 

2) 脱水 用 分 子 得 如 4A 分 子 科 ， 它 不 吸附 重 烃 ， 从 而 避免 因 吸 附 重 烃 而 使 吸附 剂 失 效 。 

3) 具有 高 效 吸附 性 能 ， 在 相对 湿度 或 分 压 很 低 时 ， 仍 保持 相当 高 的 吸附 容量 ， 特 别 适 
用 于 深度 干燥 。 

4) 吸附 水 时 ， 同 时 可 以 进一步 脱 除 残 余 酸性 气体 。 

5) 不 易 受 液态 水 的 损害 。 

现代 液化 天 然 气 工厂 采用 的 吸附 脱水 方法 大 都 是 分 子 得 吸附 。 尽 管 分 子 得 价格 较 高 ， 但 
却 是 一 种 极 好 的 脱水 吸附 剂 。 在 天 然 气 液化 或 深度 冷冻 之 前 ， 要 求 先 将 天 然 气 的 露点 降低 至 
很 低 值 ， 此 时 用 分 子 第 脱水 比较 合适 。 

在 实际 使 用 中 ， 可 将 分 子 第 同 硅胶 或 活性 氧化 铝 等 串联 使 用 。 需 干燥 的 天 然 气 首 先 通 过 
硅胶 床 层 脱 去 大 部 分 饱和 水 ， 再 通过 分 子 筛 床 层 深 度 脱 除 残 余 的 微量 水 分 ， 以 获得 很 低 的 
露点 。 

分 子 得 的 主要 缺点 是 当 有 油 滴 或 醇 类 等 化 学 品 带 入 时 ， 会 使 分 子 得 变质 恶化 ; 再 生 时 耗 
热 高 。 

表 2-16 为 用 分 子 第 进行 天 然 气 脱水 装置 的 典型 操作 条 件 。 

表 2-16 ”用 分 子 筛 脱 除 天 然 气 中 水 分 的 典型 操作 条 件 





































































































£ X% 操作 条 件 
天 然 气流 量 / (m3/h) 104 «1. 67 x 105 
天 然 气 进口 含水 量 / (m/m?) 150x1076 ~ 饱和 
天 然 气压 力 /MPa 1.5~10.5 
吸附 循环 时 间 /h 8 ~24 
天 然 气 出 口 含 水 量 «10 7^ m?/m? ii - 170*C 露点 
再 生气 体 干燥 装置 尾气 ， 压 力 等 于 或 低 于 原料 气压 力 ， 据 再 压缩 条 件 需 定 
再 生气 体 加 热 温 度 /%C 230 ~290 〈 床 层 进 口 ) 





















































3. 吸附 法 脱水 装置 工艺 流程 

图 2-3 是 吸附 法 高 压 天 然 气 脱水 的 典型 双 塔 流程 图 。LNG 工厂 的 脱水 工艺 流程 采用 的 装 
置 主要 是 固定 床 吸 附 塔 。 为 保证 连续 运行 ， 至 少 需要 两 个 吸附 塔 ， 一 塔 进行 脱水 操作 ， 另 一 
塔 进行 吸附 剂 的 再 生 和 冷却 ， 然 后 切换 。 在 三 塔 或 多 塔 装置 中 ， 切 换 程序 有 所 不 同 。 对 于 普 
通 的 三 塔 流程 ， 一 般 是 一 塔 脱水 ， 一 塔 再 生 ， 另 一 塔 冷却 。 

在 吸附 时 ， 为 了 减少 气流 对 吸附 剂 床 层 扰动 的 影响 ， 需 干燥 的 天 然 气 一 般 目 上 而 下 流 过 
吸附 塔 。1 号 干燥 塔 吸附 时 ， 湿 天 然 气 经 闪 1 进入 塔 项 ， 自 上 而 下 流 过 干燥 塔 ， 经 阀 4 输出 
干燥 的 天 然 气 。2 号 干燥 塔 吸附 时 ， 湿 天 然 气 经 阀 7 进入 塔 顶 ， 自 上 而 下 流 过 干燥 塔 ， 经 效 
10 输出 干燥 的 天 然 气 。 
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图 2-3 ”吸附 法 高 压 天 然 气 脱水 典型 工艺 流程 示意 图 
1 ~13 一 阀门 





当 一 个 塔 吸附 时 ， 男 一 个 塔 进行 再 生 。 吸 附 剂 再 生 需 要 吸 热 ， 所 以 当 一 个 吸附 塔 在 脱水 
再 生 时 ， 先 对 再 生气 用 某 种 方式 进行 加 热 ， 然 后 再 生气 自 下 而 上 流 过 再 生 塔 ， 对 吸附 层 进 行 
脱水 再 生 。 再 生气 自 下 而 上 流动 ， 可 以 确保 与 湿 原 料 气 脱水 时 最 后 接触 的 底部 床 层 得 到 充分 
再 生 ， 因 为 底部 床 层 的 再 生效 果 直 接 影 响 流出 床 层 的 干 天 然 气质 量 。 再 生气 加 热 需 可 以 采用 
直接 燃烧 的 加 热 炉 ， 也 可 以 采用 热 油 、 蒸 气 或 其 他 热源 的 间接 加 热 器 。 再 生气 可 以 采用 湿 原 
料 气 ， 也 可 采用 出 口 干 气 。1 号 干燥 塔 再 生气 时 ， 再 生气 经 阀 6 进入 塔 底 ， 自 下 而 上 流 过 干 
燥 塔 ， 经 阀 2 至 再 生气 冷凝 冷却 右 冷 却 。2 号 干燥 塔 再 生气 时 ， 再 生气 经 阀 12 进入 塔 底 ， 
自 下 而 上 流 过 干燥 塔 ， 经 阀 8 至 再 生气 冷凝 冷却 器 冷却 。 

对 吸附 剂 再 生 后 ， 还 需 经 过 冷却 后 才能 具有 较 好 的 吸附 能 力 。 在 对 再 生 后 的 床 层 进行 冷 
却 时 ， 可 以 停 用 加 热带 或 使 冷却 气流 从 加 热 右 的 旁 通 阀 13 流 过 ， 以 冷却 再 生 后 的 热 床 层 。 
冷却 气 通常 是 自 上 而 下 流 过 吸附 剂 床 层 ， 从 而 使 冷却 气 中 的 水 分 被 吸附 在 床 层 的 顶部 。 这 
样 ， 在 脱水 操作 中 ， 床 层 顶 部 的 水 分 就 不 会 对 干燥 后 的 天 然 气 露点 产生 过 大 影响 。1 号 干燥 
塔 冷却 时 ， 冷 却 气 经 阀 3 进入 塔 顶 ， 自 上 而 下 流 过 干燥 塔 ， 经 阀 5 至 再 生气 冷凝 冷却 器 冷 
却 。2 号 干燥 塔 冷却 时 ， 冷 却 气 经 阀 9 进入 塔 顶 ， 自 上 而 下 流 过 干燥 塔 ， 经 阀 11 至 再 生气 
冷凝 冷却 名 冷 却 。 

再 生气 和 冷却 气 离 开 吸 附 塔 后 ， 进 入 再 生气 冷却 器 ， 从 吸附 塔 再 生 脱 除 的 水 分 在 此 冷 
凝 ， 并 由 分 离 咒 底部 排出 。 一 般 可 用 定时 切换 的 自控 阀门 来 控制 吸附 塔 的 脱水 、 再 生 和 
冷却 。 









































2.2.3 ”低温 冷凝 法 脱水 
低温 冷凝 法 脱水 也 就 是 冷却 脱水 ， 它 是 利用 当 压 力 不 变 时 ， 天 然 气 的 含水 量 随 温度 降低 
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而 减少 的 原理 实现 天 然 气 脱水 。 此 法 只 适用 于 大 量 水 分 的 粗 分离 。 

对 于 气体 ， 增 加 气体 的 压力 和 降低 气体 的 温度 ， 都 会 促使 气体 的 液化 。 对 于 天 然 气 这 种 
多 组 分 的 混合 物 ， 各 组 成 部 分 的 液化 温度 都 不 同 ， 其 中 水 和 重 烃 较 易 液 化 。 所 以 采用 加 压 和 
降温 措施 ， 可 促使 天 然 气 中 的 水 分 冷凝 析出 。 天 然 气 中 水 的 露点 随 气 体 中 水 分 降低 而 下 降 。 
脱水 的 目的 就 是 使 天 然 气 中 水 的 露点 足够 低 ， 从 而 防止 低温 下 水 冷凝 、 冻 结 及 水 合 物 的 
形成 。 

对 于 井口 压力 很 高 的 气体 ， 可 直接 利用 井口 的 压力 ， 对 气体 进行 节 流 降 压 到 管 输 气 的 
压力 ， 根 据 焦耳 -汤姆 逊 的 效应 ， 在 降 压 过 程 中 ， 天 然 气 的 温度 也 会 相应 降低 ， 若 天 然 气 
中 水 的 含量 很 高 ， 露 点 在 节 流 后 的 温度 以 上 ， 则 节 流 后 就 会 有 水 析出 ， 从 而 达到 脱水 的 
目的 。 

对 于 压力 比较 低 的 天 然 气 ， 可 采用 制冷 方式 进行 冷却 胶水。 首先 对 天 然 气 进行 压缩 ， 使 
天 然 气 达到 高 温 高 压 、 经 水 冷却 器 冷却 ， 再 经 节 流 元 件 进行 节 流 ， 从 而 使 温度 降 至 天 然 气 中 
水 的 露点 以 下 ， 则 水 从 天 然 气 中 析出 ， 实 现 脱 水 。 

冷却 脱水 过 程 达 不 到 作为 液化 三 原料 气 中 对 水 露点 的 要 求 ， 还 应 采用 其 他 方法 对 天 然 气 
进行 进一步 的 脱水 。 

通常 用 冷却 脱水 法 脱 除 水 分 的 过 程 中 ， 还 会 脱 除 部 分 重 烃 。 


2.2.4 膜 分 离 法 脱水 


天 然 气 膜 分 离 法 (简称 膜 法 ) 脱水 是 近年 来 发 展 起 来 的 新 技术 。 它 克服 了 传统 净化 的 
许多 不 足 ， 具 有 投资 少 、 低 能 耗 、 维 修 保养 费用 低 、 环 境 友 好 及 结构 紧凑 等 优点 。 膜 分 离 法 
脱水 具有 较 大 的 发 展 潜力 和 广阔 的 应 用 前 景 ， 尤 其 适用 于 海上 采油 平台 等 对 空间 要 求 较 严格 
的 场所 。 另 外 ， 膜 分 离 法 在 天 然 气 脱水 同时 ， 还 可 以 进行 部 分 轻 烃 回 收 。 

膜 法 脱水 材料 主要 有 聚 砚 、 醋 酸 纤维 素 、 聚 酰 亚 胺 等 ， 通 常 制备 成 中 空 纤维 或 卷 式 脐 
dgippo nm, 

天 然 气 膜 分 离 技术 是 利用 特殊 设计 和 制备 的 高 分 子 “原由 天 人 所 
气体 分 离 膜 ， 对 天 然 气 中 酸性 组 分 的 优先 选择 渗透 性 。 























产品 天 然 气 














渗透 废气 
当 原料 天 然 气流 经 膜 表面 时 ， 其 酸性 组 分 (如 H,O, 
C0, 和 少量 HS) 优先 透 过 分 离 膜 而 被 脱 除 掉 。 图 2-4 示 
出 膜 分 离 法 脱水 基本 原理 。 图 2-4 ” 膜 分 离 法 脱水 基本 原理 
膜 分 离 法 具有 下 列 特点 : 


1) 利用 天 然 气 自身 压力 作为 净化 的 推动 力 ， 几 乎 无 压力 损失 。 

2) 无 试剂 加 入 ， 属 “和 干 法 ”净化 。 净 化 过 程 中 无 额外 材料 消耗 ; 无 须 再 生 ， 无 二 次 
污染 。 

3) 工艺 相 容 性 强 ， 具 有 同时 脱 除 性 ， 如 在 脱水 的 同时 ， 部 分 地 脱 除 H,S、C0,。 

4) 工艺 简单 ， 组 装 方便 ; DRE, EHE. 

5) 技术 单元 灵活 ， 占 地 面积 小 。 

与 其 他 几 种 脱水 方法 相 比 ， 膜 分 离 法 脱水 占 地 面积 小 ， 运 转 维修 方便 ， 所 能 达到 的 脱水 
露点 范围 较 宽 。 另 外 ， 膜 分 离 法 脱水 装置 规模 主要 由 膜 组 件 的 数量 决定 ， 装 置 较为 灵活 ， 因 
此 它 不 仅 适 用 于 净化 广 集中 脱水 和 集 气 站 小 站 脱水 ， 同 时 也 能 够 灵活 、 方 便 地 应 用 于 边远 并 
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站 单 井 脱水 。 

天 然 气 中 水 蒸气 为 微量 、 可 凝 性 组 分 ， 水 蒸气 分 压 较 低 ， 从 而 膜 两 侧 水 蒸气 渗透 推动 
力 较 低 。 另 外 ， 水 蒙 气 在 膜 的 渗透 侧 富 集 ， 可 能 产生 冷凝 ， 降 低 传 质 推动 力 ， 影 响 膜 的 
寿命 。 因 此 ， 在 膜 法 脱水 过 程 中 ， 一般 采用 渗透 侧 干 燥 气 体 吹 扫 或 抽 真 空 工艺 ， 以 迅速 
排出 渗透 侧 水 莱 气 ， 提 高 传 质 推 动力 。 同 时 ,还 有 将 渗透 侧 的 水 蒸气 干燥 的 膜 吸收 法 和 
温差 推动 技术 。 

















23 其 他 杂质 的 脱 除 


在 天 然 气 中 ， 降 了 前 面 所 述 的 水 和 酸性 气体 以 外 ， 还 有 求 、 重 烃 等 一 些 杂 质 ， 下 面 分 别 
对 这 些 非 目标 组 分 及 其 危害 和 净化 方法 作 一 简单 介绍 。 

1. zk 

汞 的 存在 会 严重 腐蚀 铝 制 设备 。1973 4E 12 月 ， 在 斯 基 柯 达 天 然 气 液化 装置 的 低温 换 热 
右 铝 管 中 ， 发 生 了 严重 的 来 腐蚀 现象 ， 致 使 该 液化 系统 停工 14 HZA, HR 〈 包 括 单质 
求 、 求 离子 及 有 机 隶 化 合 物 ) 存在 时 ， 铝 会 与 水 反应 生成 白色 粉末 状 的 腐蚀 产物 ， 严 重 破 
坏 铝 的 性 质 。 极 微量 的 来 含量 足以 给 铝 制 设备 带 来 严重 的 破坏 ， 而 且 录 还 会 造成 环境 污染 ， 
以 及 检修 过 程 中 对 人 员 的 危害 。 所 以 录 的 含量 应 受到 严格 的 限制 。 

脱 除 录 依 据 的 原理 是 末 与 硫 在 催化 反应 器 中 的 反应 。 在 高 的 流速 下 ， 可 脱 除 含量 低 于 
0. 001 ug/m* 的 示 ， 汞 的 脱 除 不 受 可 凝 混合 物 CG 烃 及 水 的 影响 。 美国 匹兹堡 Colgon 公司 活 
性 炭 分 公司 ,研制 了 一 种 专门 用 于 从 气体 中 脱 除 来 的 硫 温 煤 基 活 性 炭 HGR。 日 本 东京 的 
JCC 公司 ,采用 了 一 种 新 的 MR-3 吸收 剂 用 于 净化 天 然 气 中 的 来 。 它 能 使 来 含量 降低 至 
0. 001 pg/m LAF, EE HGR 的 性 能 优良 1。 

图 2-5 示 出 美国 环球 石油 公司 (UOP) HgSIV KAR, TERERAA, RRAZ 
两 个 吸收 塔 脱 除 末 和 水 分 ， 同 时 将 产生 的 无 来 干 气 的 一 部 分 用 于 吸附 剂 再 生 ; 然后 经 冷却 分 
离 ， 再 经 压缩 机 后 与 进 气 混合 ，HgSIV 吸附 剂 与 传统 的 分 子 第 相似 ， 用 相同 方法 安装 在 吸附 
塔 内 。 无 须 专 门 费 用 ， 只 要 在 现 有 干燥 用 的 吸附 剂 上 加 一 层 脱 汞 HgSIV 吸附 剂 ， 就 能 同时 
达到 脱水 及 脱 汞 的 目的 。 
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图 2-5 UOP 公司 HgSIV 未 脱 除 、 干 燥 及 再 生 系统 
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2. 重 烃 

重 烃 常 指 CI 的 烃 类 。 在 烃 类 中 ， 分子量 由 小 到 大 时 ， 其 沸点 是 由 低 到 高 变化 的 ， 所 以 
在 冷凝 天 然 气 的 循环 中 ， 重 烃 总 是 先 被 冷凝 下 来 。 如 果 未 把 重 烃 先 分 离 掉 ， 或 在 冷凝 后 分 离 
掉 ， 则 重 烃 将 可 能 冻结 从 而 堵塞 设备 。 

极 少量 的 C¢ 馏分 特性 的 微小 变化 ， 对 于 预测 烃 系统 的 相 特 性 有 相当 大 的 影响 。Ce 馏 
分 对 气体 混合 物 影响 如 此 之 大 的 原因 ， 被 认为 是 气体 的 露点 受 混合 物 中 最 重组 分 的 影响 较 
大 ， 重 组 分 的 变化 对 露点 温度 或 压力 有 惊人 的 影响 。 

在 -183.3% 以 上 ， 乙 烷 和 丙烷 能 以 各 种 浓度 溶解 于 LNG 中 。 最 不 易 溶解 的 是 Co Ke 
(特别 是 环 状 化 合 物 ) A CO, 和 水 。 在 用 分 子 筛 、 活 性 氧化 铝 或 硅胶 吸附 脱水 时 ， 重 烃 
可 被 部 分 脱 除 。 脱 除 的 程度 取决 于 吸附 剂 的 负荷 和 再 生 的 形式 等 ， 但 采用 吸附 剂 不 可 能 使 重 
烃 的 含量 降低 到 所 要 求 的 很 低 浓度 ,余下 的 重 烃 通 常 在 低温 区 中 的 一 个 或 多 个 分 离 器 中 除 
去 ， 此 法 也 称 为 深 冷 分 离 法 "3 。 

3. 氮气 
AT (He) 是 现代 工业 、 国 防 和 近代 技术 不 可 缺少 的 气体 之 一 。 氧气 在 核反应 堆 、 超 
导体 、 空 间 模拟 装置 、 薄 膜 工业 、 飞 船 和 导弹 工业 等 现代 技术 中 ， 作 为 低温 流体 和 惰性 气体 
是 必 不 可 少 的 。 志 界 上 唯一 供 大 量 开采 的 氧气 资源 是 售 氨 气 的 天 然 气 。 所 以 天 然 气 中 的 氧气 
应 该 分 离 提 取出 来 加 以 利用 。 

我 国 的 天 然 气 中 氧气 的 含量 很 低 ， 若 仅 用 深 冷 法 提 和 氮 ， 则 需 液 化 大 量 的 甲 烧 和气， 操作 
费用 很 高 。 利 用 膜 分 离 技 术 和 深 冷 分 离 技 术 相 结合 的 方法 ， 即 联合 法 从 天 然 气 中 提取 和 氧气， 
在 经 济 上 具有 和 较 强 的 竞争 力 。 图 2-6 示 出 联合 法 的 工艺 流程 "1。 
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图 2-6 联合 法 从 贫 氨 天 然 气 中 提 氨 工艺 流程 















































4. 氮气 

氮气 的 液化 温度 〈 常 压 下 77K) 比 天 然 气 的 主要 成 分 甲烷 的 液化 温度 〈( 常 压 下 约 
110K) 低 。 当 天 然 气 中 所 含量 越 多 ，LNC 越 困 难 ， 则 液化 过 程 的 动力 消耗 增加 。 对 于 氮气 ， 
一 般 采用 最 终 闪 蒸 的 方法 从 LNG 中 选择 性 地 脱 除 氮 。 
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第 3 董 ”液化 天 然 气流 程 和 装置 


3.1 概述 


自 阿尔 及 利 亚 的 Camel 液化 天 然 气 工厂 1965 年 投入 运作 以 来 ， 液化 天 然 气 (简称 
LNG) 生产 已 有 近 50 年 的 历史 了 。LNG 装置 中 流程 有 以 下 三 大 类 : 中 混合 制冷 剂 流 程 ; @) 
级 联 流程 ; @ 膨 胀 流程 。 

对 液化 流程 的 一 种 分 类 方式 为 按 流程 的 循环 数量 来 划分 ， 分 为 单 循环 流程 、 双 循环 流程 
和 三 循环 流程 后 。 流 程 中 制冷 循环 回路 数 越 多 ， 则 以 此 为 流程 的 LNG 单线 产能 越 大 。 

单 循环 流程 有 : 各 种 类 型 的 单 混 合 制冷 剂 流程 、 氮 气 膨胀 流程 。 

双 循 环流 程 有 : 各 种 类 型 的 丙烷 预 冷 混合 制冷 剂 流程 、 双 混合 制冷 剂 流程 、 氮 气 -甲烷 
膨胀 流程 。 

三 循环 流程 有 : APCI 的 AP-X ji f£, Sell 的 并 联 混合 制冷 剂 流程 PMR, Linde 的 混合 
制冷 剂 级 联 流程 MFC 及 ConocoPhilips 的 康 菲 优化 级 联 流程 。 

对 于 双 循 环 和 三 循环 流程 ， 各 循环 分 别 具 有 单独 的 压缩 机 、 中 间 冷 却 器 和 后 部 冷却 器 、 
换 热 器 等 。 

对 于 流程 中 的 制冷 循环 的 数量 ， 只 有 在 不 增加 循环 数量 的 情况 下 增加 产量 ， 才 能 实现 液 
化 装置 的 规模 经 济 效应 。 当 需要 的 循环 数 增加 时 ， 设 备 数量 、 安 装 空间 及 复杂 度 都 相应 增加 
因而 使 得 液化 流程 改进 所 节省 的 开支 消耗 掉 。 但 当 LNG 流程 的 生产 规模 增 大 时 ,气体 处 理 
设施 、 产 品 存储 、 运 输 设 施 、 应 用 及 装 船 环 节 的 经 济 性 也 会 提高 。 因 此 ， 若 有 足够 气 源 且 在 
可 获得 相应 的 设备 前 提 下 ，LNG 装置 越 大 越 好 。 

混合 制冷 剂 流程 (MRC) 是 以 碳 氢化 合 物 及 N, 等 组 成 的 多 组 分 混合 制冷 剂 为 制冷 剂 ， 
进行 逐 级 冷凝 、 莱 发 、 节 流 膨胀 得 到 不 同 温度 水 平 的 热 沉 ， 以 达到 逐步 冷却 和 液化 天 然 气 为 
目的 的 循环 。MRC 既 达 到 类 似 级 联 式 液化 流程 的 目的 ， 又 克服 了 其 系统 复杂 的 缺点 ”1 。 

使 用 混合 制冷 剂 时 ， 主 要 制冷 剂 一 般 为 甲烷 、 乙 烯 、 丙 烷 、 氮 气 的 混合 物 ， 也 可 包括 丁 烷 和 
Jupa, 具体 选择 何 种 物质 作为 制冷 剂 需 根据 混合 制冷 剂 循环 类 型 和 原料 气 的 工 况 等 因素 来 确定 。 

混合 制冷 剂 的 优点 如 下 : 

1) 由 于 混合 制冷 剂 是 混合 物 ， 因 此 其 吸 热 沸腾 过 程 是 个 变温 过 程 ， 这 使 换 热 器 中 热流 
和 冷 流 之 间 的 传 热 温差 始终 较 低 ， 从 而 换 热 器 的 效率 高 。 

2) 当 生 产 条 件 ， 如 天 然 气 的 组 分 、 环 境 温度 、 产 量 要 求 等 发 生变 化 时 ， 可 通过 调节 混 
合 制冷 剂 的 组 分 使 流程 适应 这 些 条 件 的 变化 ， 从 而 使 流程 运行 在 较 低 的 比 功率 之 下 。 

使 用 混合 制冷 剂 的 缺点 是 : 需要 实现 混合 制冷 剂 在 换 热 器 内 的 均匀 分 布 以 实现 适当 的 热 
交换 。 

混合 制冷 剂 流程 有 : OSMR: 单 混合 制冷 剂 流程 ; CC3MR : 丙烷 预 冷 混合 制冷 剂 流程 ，; 
GDMR: 双 混 合 制 冷 剂 流程 ，@@AP-XY: C3MR + N2 膨胀 流程 ，@MFC: 混合 制冷 剂 级 联 
流程 ，@PMR : 并 联 混 合 制冷 剂 流程 。 其 中 SMR 为 单 循环 流程 。C3MR 和 DMR 为 双 循 环流 
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程 。AP-X7" MFC 和 PMR 为 三 循环 流程 。 

纯 工 质 级 联 流程 中 ， 原 料 气 在 三 个 独立 的 制冷 循环 中 被 冷却 ， 每 个 回路 分 别 包括 一 种 纯 
制冷 剂 。 在 每 个 回路 中 ， 低 压气 相 制冷 剂 被 压缩 、 冷 却 和 冷凝 ， 液 态 制冷 剂 经 节 流 或 膨胀 降 
压 降 温 ， 然 后 吸 热 蒸发 以 实现 制冷 。 

与 混合 制冷 剂 流程 相 比 ， 纯 工 质 级 联 流程 的 主要 特点 是 采用 纯 工 质 作为 制冷 剂 。 级 联 循 
环 与 混合 制冷 剂 相 比 ， 有 如 下 缺点 : 

1) 级 联 循环 能 实现 的 最 大 单线 产能 与 C3MR 和 DMR 相当 ， 但 与 C3MR 和 DMR 流程 相 
比 ， 级 联 流程 循环 回路 多 ， 设 备 多 ， 初 投资 成 本 高 ， 系 统 复杂 。 

2) 由 于 使 用 纯 工 质 作 制冷 剂 ， 莹 发 时 温度 不 变 ， 因 此 冷却 过 程 中 换 热 器 内 冷 热流 体 间 
的 温差 大 ， 换 热 器 效率 低 。 

3) 乙烯 通常 用 作 制 冷 剂 之 一 ， 但 乙烯 一 般 不 存在 于 天 然 气 原料 气 中 ， 获 得 困难 。 

纯 工 质 级 联 流程 有 两 类 : 经 典 级 联 流程 和 康 菲 优化 级 联 流程 。 

以 上 流程 分 类 有 的 有 交叉 ， 如 MFC 也 是 三 级 级 联 的 ， 只 是 所 采用 的 制冷 剂 均 为 混合 制 
冷 剂 ， 因 此 在 本 章 介绍 中 作为 混合 制冷 剂 流程 介绍 。 

膨胀 流程 有 : 人 单 级 氮气 膨胀 流程 ，@ 双 级 氮气 膨胀 流程 ;加 氮气 -甲烷 膨胀 流程 ;图 带 
预 冷 的 双 级 氮 膨 胀 流程 。 

以 上 各 类 流程 都 有 各 种 变形 ， 本 章 将 介绍 在 实际 应 用 中 广 被 采用 或 知名 公司 的 流程 。 

液化 装置 有 不 同 的 目的 ， 如 有 的 用 于 出 口 LNG 、 有 的 用 于 调 峰 、 有 的 用 于 为 LNG 汽车 
提供 燃料 。 与 同时 期 的 用 于 调 峰 等 LNG 装置 相 比 ， 用 于 出 口 LNG 的 LNG 装置 常常 具有 较 大 
的 单线 产能 。 以 下 流程 适用 于 以 出 口 液化 天 然 气 为 目的 的 LNG 装置 DC3MR : 丙烷 预 冷 混 
合 制 冷 剂 流程 ，@DMR: 双 混 合 制冷 剂 流程 ; OAP-X™,; C3MR + N2 膨胀 流程 ，@ MFC: 
混合 制冷 剂 级 联 流程 ; G)PMR. 并 联 混合 制冷 剂 流 程 ，@ 级 联 流程 。 在 3. 2 将 介绍 这 些 流程 
有 在 全 球 以 出 口 为 目的 的 LNG 装置 上 的 应 用 。 而 单 混合 制冷 剂 流程 SMR 和 各 类 膨胀 流程 在 
大 量 液化 规模 较 小 的 装置 中 采用 ,在 3. 3 将 介绍 这 些 流程 及 在 我 国 的 应 用 。 需 要 指出 的 是 : 
1972 年 利比亚 的 以 出 口 LNG 为 目的 的 装置 采用 了 SMR 流程 ， 单 线 产 能 为 0.8Mi/ 年 ， 由 于 
产能 较 小 ， 因 此 不 作为 中 大 型 天 然 气 流程 介绍 。 

日 前 正 兴 起 海上 浮 式 液化 装置 FLNG 的 开发 和 建造 ，3. 4 将 介绍 FLNG 装置 。 








3.2 中 、 大 型 LNG 流程 


3.2.1 C3MR 丙烷 预 冷 混合 制冷 剂 流程 


当 单线 产 能 大 于 2MU 年 且 不 带 预 冷 时 ， 则 主 制冷 剂 流量 会 很 大 ， 很 难 匹 配 到 合适 的 压缩 
机 ， 此 时 需要 增加 预 冷 循环 来 分 担 冷 负 荷 ”] ， 带 预 冷 循环 的 混合 制冷 剂 流程 应 运 而 生 。APCI 
和 Shell 等 公司 提出 了 丙烷 预 冷 混 合 制冷 剂 流程 C3MR， 即 流程 由 丙烷 预 冷 循环 和 混合 制冷 剂 
循环 组 成 。SMR 流程 第 一 次 使 用 于 利比亚 LNG 装置 上 时 单 生 产 线 能 力 为 0.8Mt/ 年， 而 第 一 个 
在 文 莱 使 用 的 C3MR 流程 单 生产 线 能 力 1.3MUV 年 。 生 产能 力 的 增加 是 因为 丙烷 预 冷 循 环 分 担 
了 一 部 分 的 热 负 荷 。 图 3-1 为 天 然 气 降温 曲线 及 在 两 个 循环 的 热 负 荷 分 配 示 意图 :3 。 

随 着 大 型 压缩 机 、 驱 动机 和 换 热 器 制造 能 力 的 不 断 增强 及 压缩 机 与 驱动 机 之 间 良 好 的 功 
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率 分 配 ， 使 该 类 流程 的 生产 能 力 可 达到 5MU 年 9 。 
这 一 流程 在 陆 上 大 、 中 型 装置 中 占 了 主导 地 位 。 

丙烷 是 迄今 为 止 使 用 得 最 普遍 的 预 冷 制冷 剂 。 
丙烷 作为 预 冷 制冷 剂 的 优点 是 2 : 中 系统 非常 易 
于 操作 ; @ 丙 烧 几 乎 存在 于 所 有 天 然 气 的 原料 气 
中 ， 且 可 由 分 馏 单 元 现场 提供 ; OR c BJ ERE 
常 适合 于 在 所 要 求 的 温度 范围 内 进行 冷却 。 


























丙 烧 作为 制冷 剂 的 缺点 是 ， 能 达到 的 最 低 预 冷 。 OUT 六 和 
温度 不 能 低 于 常 不 下 丙烷 的 冷 癣 温度 ， 即 使 之 不 能 20 an, 
很 好 地 适应 环境 温度 的 变化 ， 尤 其 是 在 极 寒 地 区 。 热 负荷 分 配 | 


在 目前 已 建成 的 C3MR 流程 装置 中 ，APCI 占 
据 了 绝对 主导 的 地 位 。 接 下 来 介绍 APCI 的 C3MR 
流程 及 其 在 应 用 于 LNG 装置 的 情况 。 

图 3-2 为 一 典型 的 APCI 丙烷 预 冷 混合 制冷 剂 循环 C3MR ， 该 流程 具有 两 个 制冷 剂 循环 。 
预 冷 循 环 使 用 纯 丙 烷 ， 液 化 和 过 冷 循环 使 用 混合 制冷 剂 ， 且 由 氮 、 甲 烷 、 乙 烷 和 丙烷 组 成 ”“ 。 
预 冷 循环 在 3 个 或 4 个 压力 等 级 中 使 用 丙烷 ， 可 将 天 然 气 和 混合 制冷 剂 预 冷 至 -40 ~ -35%C ， 




















图 3-1 天 然 气 降温 曲线 及 在 两 个 循环 的 
热 负荷 分 配 示意 图 人 ” 
















































并 可 冷凝 部 分 混合 制冷 剂 。 使 用 釜 式 换 热 器 ， 丙 烧 制 冷 剂 在 壳 侧 吸 热 后 沸腾 和 蒸发 ， 天 然 气 
和 混合 制冷 剂 分 别 流 过 浸没 在 液体 丙烷 中 的 管内 放 热 冷却 1。 
pm 
洗涤 塔 Cl BERT 
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e Le 
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LP C3 MP C3 NSCIC2C3 ”多 组 成 分 制冷 剂 系统 
丙烷 预 冷 制冷 剂 补充 


图 3-2 ”典型 的 APCI 丙烷 预 冷 混 合 制冷 剂 流程 5 
蒙 发 的 丙烷 进入 离心 压缩 机 压缩 ， 被 压缩 至 1. 5 ~2. 5MPa， 在 冷却 器 中 被 水 或 空气 冷却 
进入 丙烷 驹 式 换 热 器 ， 冷 却 后 节 流 膨胀 返回 换 热 需 为 天 然 气 和 混合 制冷 剂 提 供 冷 量 。 
在 MR 循环 中 ， 被 丙烷 预 冷 后 成 两 相 的 制冷 剂 被 分 离 成 气态 和 液态 制冷 剂 ， 用 于 液化 并 














可 








© 摘自 http: //www. airproducts. com/LNG/Experinence/Baseloadplants. htm, 
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过 冷 天 然 气 ， 一 般 将 天 然 气 从 -35% 冷却 至 -150 ~ - 160% 。 在 绕 管 式 换 热 器 (SWHE) 中 
实现 热 交 换 ，SWHE 中 常 包括 2 ~3 组 管束 ， 并 在 壳 体 中 垂直 排列 ; 天然气 和 制冷 剂 从 底部 
进入 管内 ， 并 在 压力 驱动 下 向 上 流动 。 天 然 气流 过 管束 并 在 顶部 被 液化 。 液 态 MR 流体 在 一 
定 换 热 器 高 度 位 置 处 被 引出 ， 之 后 通过 J-T 阀 或 膨胀 机 膨胀 降温 返回 至 换 热 器 的 壳 侧 ， 向 下 
流动 并 蒸发 ， 冷 却 换 热 器 下 部 管束 中 的 天 然 气 和 高 压 混合 制冷 剂 。 经 分 离 器 得 到 的 气相 混合 
制冷 剂 一 部 分 从 换 热 器 的 底部 进入 ， 经 冷却 后 在 换 热 器 顶部 离开 换 热 器 ， 并 节 流 降温 ; 另 一 
部 分 气相 混合 制冷 剂 由 LNG 储 钠 中 的 闪 蔡 气 冷却 后 ， 节 流 降 温 。 这 两 部 分 节 流 降温 后 的 制 
冷 剂 混合 后 从 顶部 流入 绕 管 式 换 热 吉 壳 体 ， 用 于 冷却 换 热 器 上 部 的 天 然 气 和 混合 制冷 剂 ， 然 
后 与 液态 制冷 剂 混合 ， 共 同 冷 却 换 热 吉 下 部 的 天 然 气 和 高 压 混 合 制冷 剂 。 吸 热 后 的 制冷 剂 从 
壳 侧 离开 换 热 器 ， 再 进入 制冷 剂 压缩 机 压缩 。 首 先 由 水 或 空气 、 后 由 丙烷 预 冷 循环 冷却 ， 然 
后 再 循环 至 SWHE 开始 新 一 轮 的 循环 。 在 早期 的 装置 中 ， 混 合 制 冷 剂 压缩 的 所 有 阶段 一 般 
都 采用 离心 式 。 但 是 ， 在 近年 来 的 一 些 装置 中 ， 低 压 阶 段 使 用 轴 流 压缩 机 ， 高 压 阶段 采用 离 
心 压 缩 机 。 轴 流 压缩 机 效率 比 离心 压缩 机 效率 高 ， 但 易 泄 漏 。 近 年 来 的 装置 常 使 用 通用 公 局 
Frame6 或 Frame7 燃气 涡轮 驱动 机 ， 而 早期 的 装置 常 采用 薰 汽 轮机 驱动 机 4351 o 

2003 年 之 前 ， 丙 烷 压缩 机 和 混合 制冷 剂 压缩 机 由 单独 的 驱动 机 驱动 ， 如 图 3-3a 所 示 。 
丙烷 压缩 机 功 耗 占 整 个 制冷 功 耗 的 1/3 ， 混 合 制冷 剂 压缩 机 功 耗 占 整 个 制冷 功 耗 的 2/3 。 
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1⁄2 





图 3-3 ”驱动 形式 
a) 丙烷 与 混合 制冷 剂 分 别 驱动 的 结构 b) Split-MR QAFE] 


通过 使 用 Split-MR @ 技 术 ， 部 分 混合 制冷 剂 压缩 机 与 丙烷 压缩 机 使 用 同一 驱动 机 驱动 
(图 3-3b) ， 当 希望 流程 能 实现 更 大 的 单线 产能 且 驱 动机 是 限制 因素 时 ,采用 Split-MR OH 
术 可 选择 两 个 能 得 到 的 最 大 功率 的 驱动 机 ; 部 分 制冷 剂 压 缩 机 由 预 冷 循环 的 驱动 机 驱动 ， 实 
现 驱 动机 功率 的 均匀 分 配 ， 且 在 不 增加 生产 线 中 压缩 机 和 驱动 机 数量 的 情况 下 实现 单线 产能 
最 大 化 。Split-MR @ 技 术 可 广泛 应 用 于 C3MR 流程 和 AP-X™ 流 程 中 。 表 3-1 为 APCI 公司 
C3MR 流程 在 LNG 装置 中 的 应 用 情况 。 








53-1. APCI 公司 C3MR 流程 在 LNG 装置 中 的 应 用 情况 1 































































































2 P u " "E 名 义 年 总 产 外 
gH Xx 地 址 项 H 起 动 年 T # 生产 链 ia 
(MV) 
已 建 的 
Arzew GLIZ 1978 APCI-C3MR 6 7.8 
阿尔 及 利 亚 
Arzew GL2Z 1981 APCI-C3MR 6 8.4 
澳大利亚 Karratha, WA NWS Australia LNG 1989—1994 APCI-C3MR 3 d 
文 莱 Lumut Brunei LNG 1972 APCI-C3MR 5 252: 
埃及 Damietta SEGAS LNG 2005 APCI-C3MR/SplitMR 1 5 
Bontang, East Kalimantan Badak LNG A-G 1977 —1997 APCI-C3MR 7 18.2 
Bontang, East Kalimantan Badak LNG H 1999 APCI-C3MR 1 3 
Ep BE JE V8 F 
Aceh Arun ( Phasel- V ) 1977—1986 APCI-C3MR 6 12 
Papua Tangguh 2009 APCI-C3MR/SplitMR 2 7.6 
Bintulu Sarawak MLNG I (SATU) 1982 APCI-C3MR 3 7.5 
马来西亚 Bintulu Sarawak MLNG H (DUA) 1995—1996 APCI-C3MR 3 8.4 
Bintulu Sarawak MLNG II (TIGA) 2003 APCI-C3MR 2 7.6 
Bonny Island NLNG TI &T2 1999 APCI-C3MR 2 6.4 
Bonny Island NLNG T3 2002 APCI-C3MR 1 3.2 
尼日利亚 
Bonny Island NLNG T4/5: NLNGPlus 2006 APCI-C3MR 2 8.2 
Bonny Island NLNG Six 2008 APCI-C3MR 1 4.1 
Qalhat OLNG 2000 APCI-C3MR 2 6.6 
阿曼 
Qalhat Qalhat LNG 2006 APCI-C3MR 1 3.3 
秘鲁 PampaMelchorita Peru LNG 2010 APCI-C3MR/SplitMR 1 4 
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"M 名 义 年 总 产能 / 
HX 地 址 项 H 起 动 年 T 2 生产 链 I 
(Mt/a) 
已 建 的 
RasLaffan RasGas T1-T2 1999 APCI-C3MR 2 6.6 
RasLaffan RasGas [| T3 2004 APCI-C3MR/SplitMR 1 4.7 
卡塔尔 RasLaffan RasGas I| T4 2005 APCI-C3MR/SplitMR 1 4.7 
RasLaffan RasGas [[ T5 2006 APCI-C3MR/SplitMR 1 4.7 
RasLaffan Qatargas T1-3 1996—2005 APCI-C3MR 3 9.6 
Abu Dhabi ADGAS (Daslsland | ) 1977 APCI-C3MR 2 3.4 
Bar pa 
Abu Dhabi ADGAS (Daslsland |l ) 1994 APCI-C3MR 1 2.6 
也 门 Balhaf Yemen LNG 2009/2010 APCI-C3MR/SplitMR 2 6.7 
合计 68 179 
在 建 的 
Arzew CNL3Z 2013 APCI-C3 MR/SplitMR 1 4.7 
阿尔 及 利 亚 
Skida Skida re-build 2013 一 2014 APCI-C3MR/SplitMR 1 4.5 
Dawin, NT ichthys 2017 APCI-C3MR/SplitMR 2 8.4 
澳大利亚 
WA Gorgon LNG 2015—2016 APCI-C3MR/SplitMR 3 15 
印度 尼 西 亚 Sulawesi Donggi-Senoro 2014 APCI-C3MR 1 2.1 
马来西亚 Bintulu Sarawak Petronas9 2016 APCI-C3MR/SplitMR 1 3.6 
巴布亚 新 几内亚 Port Moresby PNG LNG 2014 APCI-C3MR 2 6.6 
合计 11 44.9 








CD 摘自 LNG Journal, 2013 (3): 57-58; World Gas Map, 2013 edition, Chevron; Air Products’ experience: leadship in midsize to large LNG plant projects. http://www. airproducts. com/ ~/ 


media/ downloads/ brochure/L/ en-Ing-brochure-and-data-sheets. pdf, 
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LNG 装置 单线 产能 的 提高 利益 于 设备 能 力 的 增强 ， 同 时 通过 合理 地 利用 设备 可 提高 单 
线 产能 。 图 3-4 为 APCI 的 C3MR 流程 历年 的 单线 产能 图 ， 可 以 看 出 ， 随 着 时 间 的 推进 ， 
LNG 装置 中 设备 能 力 增 强 ， 单 线 产能 总 体 呈 增加 的 趋势 。 
! 
5.5r 
50r 
4. 5r 
4.0r- 
3.5- ' 
3.0 
2.5} 
20r 
l.5ra 





单线 产能 (Mta) 








1974 1980 1986 1992 1998 2004 2010 2016. 
4E 
图 3-4 APCI 的 C3MR 流程 历年 的 单线 产能 
注 ， 对 于 跨年度 的 项 目 ， 作 此 图 时 年 份 取 了 跨年度 期 间 的 平均 年 份 。 
































3.2.2 DMR 双 混 合 制冷 剂 流程 


尽管 C3MR 流程 在 LNG 行业 中 得 到 了 广泛 就 用 ， 但 丙烷 作为 预 冷 制冷 剂 存在 缺点 ， 典 
型 的 丙烷 预 冷 循环 可 冷却 至 -40 ~ -35% ， 这 一 温度 由 丙烷 的 物性 决定 。 若 要 取得 更 低 的 温 
度 ， 则 丙烷 预 冷 循环 中 最 低压 力 会 低 于 大 气压 。 因 此 即使 环境 温度 很 低 ， 丙 烷 预 冷 循环 也 只 
能 将 天 然 气 和 混合 制冷 剂 预 冷 至 -40 ~ -35% ; 不 能 进一步 分 担 后 续 混合 制冷 剂 循环 的 负 
荷 ， 且 缺乏 对 环境 温度 变化 的 适应 性 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 将 丙烷 预 冷 循环 更 改 为 混合 制冷 
剂 循环 ， 从 而 提高 了 流程 的 灵活 性 。 在 环境 温度 大 幅度 变化 时 ， 通 过 改变 混合 制冷 剂 的 组 
分 ， 达 到 合理 分 配 预 冷 循环 和 制冷 循环 的 负荷 ， 且 充分 利用 两 个 循环 中 压缩 机 驱动 机 的 功 
率 ， 从 而 使 流程 处 于 高 效 运行 的 状态 。 130 


















































环境 温度 对 流程 LNG 相对 生产 率 的 影 S ME 

响 如 图 3-5 所 示 。 由 图 3-5 可 知 ， 随 着 全 

环境 温度 降低 ，DMR 流程 可 使 流程 的 誉 10 一 一 

生产 能 持续 上 升 ， 而 C3MR 流程 不 存在 So 

Jt 。 > 
DMR 流程 采用 混合 制冷 剂 作 为 预 % 

冷 制冷 剂 具有 如 下 优点 : mL a : " 1 
1) 因为 是 混合 制冷 剂 ， 在 换 热 器 xdi ens 


中 制冷 剂 蒸发 过 程 是 个 变温 过 程 ， 这 可 
使 得 换 热 器 的 冷 热流 体 之 间 实 现 小 温差 
传 热 ， 如 图 3-6 所 示 ， 这 可 使 流程 总 体 比 功 耗 低 、 热 效率 高 。 

2) 当 预 冷 循环 的 制冷 剂 在 压缩 后 进行 空冷 或 水 冷 时 ,会 产生 气相 两 相 混 合 物 ， 对 于 
C3MR 流程 ， 由 于 预 冷 制冷 剂 为 纯 工 质 丙 烷 ， 因 此 在 冷凝 过 程 中 温度 不 变 ， 而 对 于 DMR 流 
程 ， 由 于 其 预 冷 介质 是 混合 物 ， 因 此 在 其 冷凝 过 程 中 温度 会 逐渐 降低 ， 如 图 3-7 所 示 ， 当 需 


图 3-5 ”环境 温度 对 流程 LNG 相对 生产 率 的 影响 
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要 冷却 到 相同 的 出 口 温度 时 ，DMR 流程 的 冷却 器 内 冷 热 流体 间 的 传 热 温 差 大 于 C3MR 流程 。 
当 进 行 相 同 的 热 交 换 量 时 ，DMR 流程 的 压缩 机 后 冷却 器 尺寸 可 小 于 C3MR 流程 的 压缩 机 后 
冷却 器 中 。 
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图 3-6 天 然 气 降温 曲线 与 几 种 流程 中 图 3 了 7 丙烷 或 混合 制冷 剂 在 压缩 机 后 
制冷 剂 温度 曲线 站 冷却 器 中 的 传 热 温差 外 




















3) 由 于 是 混合 制冷 剂 ， 因 此 其 组 分 可 以 调节 。 当 流程 的 运行 条 件 ， 如 环境 温度 、 天 然 
气 的 组 分 发 生变 化 时 ， 可 调节 混合 制冷 剂 组 分 ， 从 而 可 使 天 然 气 冷却 过 程 所 需 释 放 的 热 负 和 葵 
在 两 个 循环 中 合理 匹配 ， 以 及 均衡 地 使 用 压缩 机 驱动 机 的 功率 ， 实 现 整 体 流程 的 低 功 耗 。 

DMR 流程 采用 混合 制冷 剂 作为 预 冷 制冷 剂 存在 如 下 缺点 : 

1) 混合 制冷 剂 预 冷 循环 的 操作 比 纯 丙 烷 预 冷 循环 操作 及 调节 上 复杂 。 

2) DMR 流程 在 实际 中 应 用 远 比 C3MR 流程 少 ， 其 实际 运行 经 验 和 运行 数据 少 。 

表 3-2 中 列 出 了 已 建 DMR 流程 装置 的 信息 。2001 年 1 月， 阿尔及利亚 Skikda 的 LNG Æ 
产 基地 发 生 爆 炸 起 火 ， 烧 毁 了 1 条 Prico 和 2 条 Tealarc LNG 生产 线 ， 另 一 条 Tealarc 生产 线 
也 受到 损坏 ， 到 目前 还 没有 修复 。 


表 3-2 BÆK DMR 流程 装置 


















































所 在 Ej Algeria Russia 生产 线 数 3 2 
地 址 Skida Sakhalin Island || 总 产能 /( Mt/ 年 ) 3 9.6 
装置 名 SkikdaGLI K Sakhalin I 主 换 热 器 SWHE SWHE (Linde) 
流程 供应 商 Tealarc Shell 压缩 机 后 冷却 方式 SW Air 
起 动 年 1972 2009 驱动 机 型 号 = GEF:7 
单线 产能 /( MU 年 ) 1.0 4.8 压缩 机 供应 商 一 MAN Turbo; Elliott 














下 面 介 绍 Shell, APCI, Axens 和 Exxonmobil 的 DMR 流程 。 

1. Shell 的 DMR 流程 

图 3-8 X Shell 为 萨 哈 林 岛 LNG 装置 设计 的 双 混 合 制冷 剂 DMR 流程 。 萨 哈 林 岛 LNG 装 
置 有 两 条 液化 生产 线 ， 总 生产 能 力 为 9. 6Mt/ 年 中。 这 是 Shell 的 DMR 流程 第 一 次 在 实际 的 
LNG 装置 上 使 用 。 在 图 3-8 所 示 的 DMR 流程 的 预 冷 循环 ， 混 合 制 冷 剂 经 压缩 机 压缩 后 ， 采 
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用 空气 冷却 器 冷却 ， 然 后 流入 第 一 个 预 冷 换 热 器 ， 冷 却 后 离开 换 热 器 ， 一 部 分 节 流 降温 后 流 
回 第 一 个 预 冷 换 热 器 为 天 然 气 、 高 压 预 冷 制 冷 剂 、 高 压 主 混合 制冷 剂 提供 冷 量 。 其 余部 分 流 
入 第 二 个 预 冷 换 热 咒 ， 冷 却 后 离开 换 热 器 节 流 降温 ， 流 回 第 二 个 预 冷 换 热 器 为 天 然 气 、 中 压 
预 冷 制冷 剂 、 高 压 主 混合 制冷 剂 提供 冷 量 。 从 两 个 预 冷 换 热 器 壳 体 流出 的 预 冷 制冷 剂 分 别 流 
入 预 冷 压缩 机 进行 压缩 ， 开 始 新 一 轮 的 预 冷 循环 。 主 制冷 循环 的 流程 与 Shell C3MR 中 的 主 
制冷 循环 流程 相同 ， 在 此 不 再 著述 。 





一 混合 预 冷 
一 混合 制冷 


图 3-8 ShellDMR 流程 简 图 !9 


1 一 预 冷 换 热 器 ”2 一 节 流 阀 3 一 压缩 机 4 一 空气 冷却 器 、5 一 混合 制冷 剂 气 液 分 离 器 
6 一 主 低温 换 热 器 7 一 液体 膨胀 机 ”8 一 去 所 9 一 LNG We 





DMR 流程 采用 两 个 混合 制冷 剂 (MR) 循环， 在 预 冷 回路 中 采用 一 重 分 子 混合 制冷 剂 ， 
主要 由 乙 烧 和 丙烷 组 成 ; 在 主 液化 循环 中 采用 一 个 轻 分 子 混合 制冷 剂 ， 由 气 、 甲 烷 、 乙 烷 和 
丙烷 组 成 ， 其 流程 主要 设计 特点 如 下 。 

1) 在 两 个 循环 中 换 热 需 均 采 用 绕 管 式 换 热 器 。 在 预 冷 循 环 使 用 绕 管 式 换 热 器 代 符 
C3MR 流程 中 的 釜 式 换 热 器 ， 从 而 需要 较 少 的 占 地 空间 。 

2) 压缩 后 的 制冷 剂 采 用 空气 冷却 而 不 用 海水 冷却 ， 这 是 综合 考虑 成 本 、 规 模 和 环保 因 
素 后 做 出 的 选择 。 空 气 冷 却 器 的 防冻 处 理 包 括 防止 一 些 含水 过 程 流 的 过 度 冷 却 和 结 冰 。 在 冬 
季 ， 用 变速 驱动 机 来 控制 空气 流量 。 

3) 鉴于 萨 哈 林 岛 严酷 的 冬季 气候 条 件 ， 在 很 多 环节 采取 了 措施 ， 中 对 于 分 馏 和 原料 气 
处 理 过 程 中 需要 加 热 的 设备 中 ， 采 用 热 油 作为 加 热 介 质 ， 因 此 它 的 凝固 点 在 萨 哈 林 岛 最 低 环 
境 温度 以 下 。 包 关键 设备 被 置 于 带 有 供暖 设施 的 防护 置 内 。@ 在 管道 和 旋转 设备 上 安 有 电热 
监控 以 防止 产生 结 露 ， 以 避免 旋转 设备 内 润滑 油 的 凝固 。@ 使 用 绝热 管 来 保护 基础 设施 。 

在 萨 哈 林 岛 的 DMR 流程 中 ， 采 用 了 如 下 主要 设备 : Linde HREM AA, MAN Turbo 
轴 流 压缩 机 作为 低压 混合 制冷 剂 压缩 机 ，Elliott 离心 压缩 机 作为 高 压 混合 制冷 剂 压缩 机 和 预 
冷 混合 制冷 剂 压缩 机 ， 压 缩 机 由 Nuovo Pignone/GE 的 两 个 GE Frame-7 燃气 涡轮 驱动 ， 以 及 
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驱动 机 的 辅助 电动 机 采用 Siemens 公司 的 产品 。 

2009 年 3 月 5 日 ， 首 批 生产 的 LNG AMR, HHE LNG 出 口 货物 于 2009 年 3 月 15 日 
装载 完成 。 对 于 生产 线 1， 在 首次 运行 终了 之 后 ，20 天 之 内 生产 量 达到 了 设计 生产 能 力 的 
80% 以 上 。 在 首 批 LNG 货物 交付 后 的 1 个 月 内 ， 生 产 线 1 的 生产 量 达 到 了 设计 生产 能 力 的 
98% 。 运 行 的 前 3 个 月 , 平均 生产 线 产 量 达 到 了 设计 生产 能 力 的 94% 。 对 于 生产 线 2， 在 一 
个 月 内 ， 生 产量 达到 了 设计 生产 能 力 的 93% 。 在 此 期 间 ， 最 高 生产 量 达 到 了 设计 生产 能 
的 98% 。 且 在 初始 生产 期 间 ， 可 靠 性 也 非常 高 。 

萨 哈 林 岛 上 最 热 的 夏天 和 最 冷 的 冬天 间 的 温差 可 超过 45%C ， 而 DMR 流程 可 以 很 好 地 符 
合 这 些 条 件 。 通 过 混合 制冷 剂 的 连续 监测 和 优化 ， 特 别 是 对 预 冷 混合 制冷 剂 组 分 的 调整 和 优 
化 ， 可 充分 利用 这 些 温度 变化 ,与 夏天 相 比 ， 冬 季 产 量 还 可 以 提高 约 30% 。 

2. APCI 的 DMR 流程 

APCI 的 DMR 流程 如 图 3-9 所 示 。 这 个 流程 的 特点 是 . @D 换 热 器 均 采 用 绕 管 式 换 热 
器 ;，@ 预 冷 循环 中 ， 预 冷 制冷 剂 在 一 个 单一 压力 下 燕 发 来 提供 制冷 ， 这 与 使 用 2 ~3 个 压力 
等 级 的 流程 ， 无 大 幅 功 率 损失 ,但 简化 了 工厂 运行 。@) 预 冷 循环 中 ， 第 二 级 压缩 机 进口 前 进 
行 气 液 分 离 ， 气 相 用 压缩 机 压缩 ， 液 相 用 泵 压缩 ， 实 现 省 功 并 防止 压缩 机 液 击 。 

如 图 3-8 和 图 3-9 所 示 ，Shell 和 AP- 
CI 的 DMR 流程 有如 下 不 同 之 处 : 

1) 预 冷 循环 的 压缩 机 ，APCI 的 一 
级 压缩 后 进行 气 液 分 离 ， 液 相 由 泵 压缩 ， 
气相 由 压缩 机 压缩 ， 这 样 功 耗 较 小 。 而 
Shell 的 预 冷 制 冷 剂 均 由 压缩 机 压缩 。 热 混合 制冷 剂 

2) 预 冷 循环 换 热 器 ，APCI 只 有 一 Ë 
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个 换 热 器 ，Shell 有 两 个 换 热 器 。 ii 
3) 制冷 循环 ，APCI 的 DMR 流程 中 冷 混合 制冷 齐 
以 液态 进入 换 热 器 的 制冷 剂 通过 节 流 阀 图 3-9 APCI 提出 的 单 压 DMR 流程 简 图 站 


降 压 降温 。Shell 的 DMR 流程 以 液态 进入 
换 热 器 的 制冷 剂 通过 膨胀 机 降 压 降温 。 而 APCI 的 DMR 流程 还 未 在 实际 LNG 装置 中 使 用 。 

3. Axens 的 IFP/Axens Liquefin 流程 

图 3-10 是 Axens 的 下 P/Axens Liquefin 双 混 合 制 冷 剂 流程 。 整 个 换 热 融 链 中 都 使 用 板 即 
式 换 热 器 。 压 缩 后 用 水 冷却 。 此 流程 的 单线 产能 可 达 MVE, 

在 预 冷 循环 中 ， 经 压缩 和 水 冷却 后 ， 进 入 换 热带 冷却 ,分 别 在 三 个 不 同位 置 引出 换 热 
器 ， 节 流 降温 后 回 到 换 热 器 为 天 然 气 和 高 压制 冷 剂 提供 冷 量 。 在 主 制冷 循环 中 〈 图 3-10 中 
为 轻 MR 流程 )， 混 合 制冷 剂 经 两 级 压缩 并 经 水 冷却 器 冷却 后 ， 在 主 换 热 侨 中 冷却 后 离开 换 
热 器 ， 经 透 平 膨胀 和 节 流 后 降温 为 换 热 器 的 低温 部 分 提供 冷 量 ， 将 天 然 气 冷 却 生 成 LNG。 
此 DMR 流程 还 未 在 实际 LNG 装置 中 使 用 。 

4. Exxonmobil 的 DMR 流程 

图 3-11 为 Exxonmobil 提出 的 DMR 流程 ， Ji dva Fo sas 在 流程 中 ， 天 然 
气 经 预 冷 循环 和 制冷 循环 的 两 个 换 热 器 换 热 后 ， 经 透 平 膨胀 和 节 流 阀 降 温 降 压 后 进行 气 液 分 
BS, 产生 的 液态 天 然 气 由 泵 输送 至 LNG 储 饶 存储 ， 产 生 的 气体 经 压缩 后 作为 LNG 工厂 的 燃料 。 
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图 3-11 Exxonmobil 提出 的 使 用 板 翅 式 换 热 器 的 DMR Jf fig sp 11! 


在 预 冷 循环 (在 图 3-11 中 为 热 混合 制冷 剂 循环 ) 中 ， 制 冷 剂 分 别 在 预 冷 换 热 器 (在 
图 3-11 PRAKA) 的 三 个 位 置 处 引出 混合 制冷 剂 ， 经 节 流 和 和 气 液 分 离 后 ， 产 生 的 液 相 
返回 换 热 器 用 于 冷却 天 然 气 、 主 制冷 剂 (图 3-11 中 为 冷 制冷 剂 ) 和 高 压 预 冷 制冷 剂 ， 产 生 
的 气相 在 与 从 换 热 融 中 流出 的 同一 压缩 等 级 的 制冷 剂 混合 后 进入 压缩 机 压缩 。 

在 制冷 循环 (图 3-11 中 为 冷 混合 制冷 剂 循环 ) 中 ， 制 冷 剂 经 压缩 和 水 冷 后 ， 流 
换 热 器 继续 降温 ， 然 后 流入 冷 换 热 需 继续 冷却 ， 离开 换 热 器 后 透 平 膨胀 和 节 流 降温 后 ， 
换 热 融 为 高 压 主 制冷 剂 和 天 然 气 提 供 冷 量 。 
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Axens 和 Exxonmobil 的 DMR 流程 中 ， 预 冷 循环 均 有 三 个 压力 等 级 ;Shell 的 DMR WAIA 
环 有 两 个 压力 等 级 ，APCI 的 DMR 预 冷 循环 只 有 一 个 压力 等 级 。 
注 : 此 DMR 流程 还 未 在 实际 LNG 装置 中 使 用 。 


3.2.3 AP-XT 混 合 制冷 循环 流程 


当 单 线 产能 达到 5SMU 年 时 ， 已 接近 C3MR 流程 中 一 些 主要 设备 ， 如 压缩 机 的 工作 极限 。 
为 了 满足 客户 对 不 断 增 加 液化 天 然 气 生产 线 生产 能 力 和 降低 单位 液化 成 本 的 需求 "'] ，APCI 
开发 了 AP-X™ 流 程 循环 。 

图 3-12 所 示 的 AP-X"" 由 C3MR 流程 演变 而 来 ， 图 中 所 示 虚 线 内 流程 图 是 C3MR 循环 。 
AP-Xm 循 环流 程 是 个 三 循环 流程 ， 由 丙烷 预 冷 循环 、 混 合 制冷 剂 循环 、 氮 膨胀 制冷 循环 组 
成 。 丙 烷 预 冷 循环 使 用 釜 式 换 热 器 ， 混 合 制冷 剂 循环 使 用 绕 管 式 换 热 器 ， 氮 膨胀 制冷 循环 使 
用 另 一 个 绕 管 式 换 热 器 和 板 翅 式 换 热 器 。 经 C3MR 流程 部 分 冷却 后 ， 天 然 气 约 冷却 
至 -115% ， 在 进入 氮 膨 胀 制冷 循环 后 冷却 至 -150 ~ -162% ， 如 图 3-135351 所 示 。 
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图 3-12 APCI 的 AP-X™ ji ge] 5! 
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图 3-13 AP-X 流 程 中 的 天 然 气 降温 曲线 59 
在 新 增 的 所 膨胀 制冷 循环 中 ， 所 被 压缩 ， 然 后 被 冷却 到 接近 周围 的 温度 。 然 后 高 压 的 氮 被 
反 流 的 低压 氮 冷 却 ， 接 着 所 膨胀 到 一 个 更 低 的 压力 进一步 降温 ， 从 而 为 天 然 气 提 供 冷 量 '9 。 
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由 于 毛 膨 胀 制冷 循环 为 天 然 气 提供 了 一 部 分 冷 量 ， 因 此 在 液化 相同 数量 的 天 然 气 时 需 由 
C3MR 部 分 提供 的 冷 量 降 低 ， 表 现 为 丙烷 和 混合 制冷 剂 流量 的 降低 ， 流 量 分 别 降 为 80% 和 
60% 。 反 之 ， 如 果 保 持 两 烷 和 混合 制冷 剂 的 流量 ， 则 可 液化 更 多 的 天 然 气 ， 从 而 实现 生产 量 
的 提高 "9 。 

丙烷 预 冷 循环 ,混合 制冷 剂 循环 和 氮 脱 胀 制 冷 循环 之 间 的 功率 划分 是 灵活 的 ， 可 通过 改 
变 三 个 制冷 循环 的 温度 范围 来 进行 操作 。 如 果 再 结合 使 用 Split-MR™ 技 术 ， 可 使 在 匹配 压缩 
机 驱动 机 设置 时 有 相当 大 的 灵活 性 "| 。 

日 前 该 流程 已 应 用 于 卡塔尔 Ras Laffan 工业 区 的 6 个 LNG 生产 线 中 ,单线 生产 规模 达 
7.8MU 年 53] 。 各 生产 线 中 用 3 € GE/NP 公司 的 Frame 9E 燃气 涡轮 机 分 别 驱动 丙烷 压缩 机 、 
混合 制冷 剂 压缩 机 和 氮气 压缩 机 :5 。 

使 用 APCI 公司 AP-X™ 流程 的 LNG 装置 信息 见 表 3-3。 


表 3-3 使 用 APCI 公司 AP-X"™ 流 程 的 LNG 装置 信息 汇总 表 









































国 ”家 地 dk 项 目 起 动 年 生产 链 名 义 年 总 产能 /( MU 年 ) 
RasGas 3 T6 2009 1 7.8 
RasGas 3 T7 2010 1 7.8 
卡塔尔 Ras Laffan Qatargas 2 T4-T5 2009—2010 2 15.6 
Qatargas 3 T6 2010 1 7.8 
Qatargas 4 T7 2011 1 7.8 
合计 6 46. 8 








3.2.4 MEC 混合 制冷 剂 级 联 流程 


图 3-14 X Statoil 和 Linde 组 成 的 技术 联盟 开发 的 用 于 挪威 Snøhvit LNG 项 目的 混合 制冷 
剂 级 联 流程 MFC， 是 个 三 循环 流程 : 预 
冷 循环 PC、 液 化 循环 LQ 和 过 冷 循环 
SC, 流体 被 冷却 至 - 155.45% ， 单 线 产 
能 为 4.3Mi/ 年 ,该 LNG 装置 是 欧洲 
第 一 个 大 中 型 LNG 装置 ， 也 是 世界 上 第 
一 个 三 个 循环 均 采 用 混合 制冷 剂 的 级 联 
循环 。 此 类 MFC 流程 单 生 产 线 的 生产 能 
力 可 达 8Mt/ 年 ("7]。 

Snghvit LNG 项 目的 原料 气 各 组 分 摩尔 
分 数 为 : 甲烷 86. 13% 、 乙 烧 6. 33% 、 丙 烷 
2.84% T Ké 1.38% 、 戊 烧 0.67%. F 
2. 63% 。 压 力 为 6. 15MPat* | 。 

预 冷 循环 中 ， 制 冷 剂 在 压缩 机 CI 中 
被 压缩 ， 在 海水 冷却 器 CW1 中 被 液化 并 
在 低温 换 热 器 E1A 中 被 过 冷 。 一 部 分 被 
节 流 至 中 间 压 力 并 用 作 ELA 中 的 制冷 剂 ， 图 3-14 Statoil 和 Linde 技术 联盟 开发 的 MEC jii fei 
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另 一 部 分 进一步 在 换 热 器 El1B 中 被 过 冷 并 节 流 至 压缩 机 CI 的 吸入 压力 ， 然 后 被 用 作 换 热 器 
EIB 的 制冷 剂 。 液 化 循环 中 MR 被 压缩 机 C2 压缩 、 由 海水 冷却 器 CW2 冷却 以 及 在 换 热 器 
ELA, ELB fI E2 中 的 进一步 冷却 。 然 后 被 节 流 降温 用 作 液 化 器 E2 中 的 制冷 剂 。 过 冷 循环 中 
MR 被 压缩 机 C3 压缩 、 由 海水 冷却 器 CW3A 和 CW3B 冷却 并 在 换 热 器 EIA、E1B 、E2 和 了 3 


中 进一步 冷却 、 经 透 平 膨胀 机 XI 膨胀 降温 后 
流 回 过 冷 换 热 器 E3 作为 制冷 剂 冷却 天 然 气 和 
高 压 过 冷 循环 制冷 剂 。 所 有 压缩 机 吸入 流体 
被 稍微 过 热 至 各 自 露 点 温度 以 上 ， 以 免 压缩 
机 产生 液 击 现象 |。 

天 然 气 在 MFC 流程 中 冷却 曲线 如 图 3-15 
所 示 。 与 纯 工 质 级 联 流程 相 比 ， 换 热 器 内 冷 
热流 体 间 的 温差 更 小 因此 流程 效率 
xim, 

MFC 流程 中 预 冷 换 热 器 (ELA 和 EIB) 
为 板 翅 式 换 热 器 PFHE， 液 化 换 热 需 (E2) 
和 过 冷 换 热 器 (E3) 为 绕 管 式 换 热 器 
SWHE。 流 程 图 如 图 3-16 所 示 。 板 翅 式 换 热 
器 和 绕 管 式 换 热 器 均 由 Linde PERUS 。 
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图 3-15 MFC 流程 中 典型 的 天 然 气 冷却 曲线 
(压力 高 于 4 4Mp3) U 
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图 3-16 MFC 流程 预 冷 用 PFHE， 液 化 和 过 冷 用 SWHEL3I 





MFC 流程 中 绕 管 式 换 热 需 的 每 根 铝 和 | 
lmm。 过 冷 循环 中 换 热 器 的 管子 总 长 度 约 为 500km， 总 冷却 面积 超过 200000m?。 该 设备 的 
— uc 





第 3 章 液化 天 然 气 流程 和 装置 75 












































采用 此 流程 的 挪威 Snøhvit LNG 项 目 中 驱 表 3-4 挪威 Snghvit LNG 工厂 
动机 为 5 个 GE 公司 的 LM 6000 燃气 涡轮 机 ， mem [o m 
带 有 发 电机 。 备 用 电力 将 由 当地 电网 提供 。 所 在 地 Hammerfest 
可 实现 制冷 剂 压缩 机 的 变速 驱动 ?1 。 装置 名 Snohvit [ Hammerfest] LNG 
冷 海水 用 于 冷却 压缩 后 的 制冷 剂 。 在 水 流程 供应 商 LINDE/Statoil 
深 80m 处 收集 海水 ,温度 为 5%C。 项 目 所 在 起 动 年 2007 
地 低 的 环境 温度 使 得 LNG 生产 的 电力 消耗 比 单线 产能 /( MU 年 ) 4.3 
温暖 地 区 约 低 20% ~30% 。 海 水 换 热 器 采用 生产 线 数 1 
HELIFIN 国 热 交 换 器 ， 管 侧 为 海水 ， 壳 侧 为 主 换 热 器 SWHE (Linde) 
EREA 。 压缩 机 后 冷却 方式 SW (HELIFIN ®) 
MFC 流程 用 于 实际 装置 的 挪威 Snøhvit 驱动 机 型 号 GE-LM6000 





LNG 工厂 信息 见 表 3-4。 
3.2.5 PMR 并 联 混合 制冷 剂 流 程 


对 于 实现 大 规模 的 单 生产 线 流程 ，Shell 提出 了 并 联 混合 制冷 剂 流程 PMR， 它 包括 一 个 
预 冷 循环 和 两 个 并 联 的 混合 制冷 剂 循环 ， 如 图 3-17 所 示 。 该 预 冷 循环 可 以 使 用 丙烷 预 冷 循 
环 ， 也 可 使 用 混合 制冷 剂 预 冷 循 环 ， 即 C3/PMR 流程 或 MR/PMR 流程 。 流 程 中 的 NCL 提取 
单元 可 使 生产 得 到 的 LNG 满足 英美 市 场 对 天 然 气 低热 值 的 要 求 '2 1 。 


井口 气 CO2 硫 





末端 
W7% 











LNG 


去 工厂 冷凝 LPG 


图 3-17 Shell 提出 的 并 联 混 合 制冷 剂 流程 PMR fij [s] P?" 





当 流 程 中 用 3 个 GE-Frame7 燃气 涡轮 驱动 压缩 机 时 ，PMR 流程 的 生产 线 能 力 可 达到 
8. 5M/4EU" 。 图 3-18 给 出 了 Shell 提出 的 C3/PMR 流程 2 。 

C3/PMR 流程 中 采用 3 个 带 有 辅助 起 动机 的 GE-Frame7 燃气 涡轮 机 来 驱动 压缩 机 。PMR 
技术 有 如 下 的 优势 21 ; 

1) 并 联 流程 提高 了 生产 线 整体 可 用 率 ,减少 了 技术 风险 。 如 果 一 个 液化 循环 出 现 故 
障 ， 那 么 液化 天 然 气 的 生产 可 继续 以 生产 线 生产 能 力 的 60% 运行 。 
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[3-18 带 NGL 提取 的 C3/PMR Ji fe^" 





2) 与 AP-X" 相 比 ， 并 联 阵容 减少 了 系统 的 压力 降 。 
图 3-19 为 Shell 在 澳大利亚 的 Pluto LNG 流程 中 采用 的 C3-PMR 流程 简 图 。Pluto LNG 装 
丙烷 循环 
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图 3-19 Shell 在 澳大利亚 的 Pluto LNG 装置 中 的 C3MR 流程 简 图 521 
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置 产能 为 4. 3MtU 年 ， 装 置 中 压缩 机 由 GE Frame-7EA 燃气 涡轮 机 驱动 ， 并 配备 了 用 于 起 动 燃 
气 涡轮 机 的 20MW ABB 辅助 电动 机 。 丙 烷 压 缩 分 为 四 级 : 低压 (LP), HE (MP) 、 高 压 
(HP) 和 超 高 压 (HHP) ， 采 用 3MCL1405 型 离心 丙烷 压缩 机 。 低 压 级 混合 制冷 剂 由 AN-250 
型 轴 流 压缩 机 压缩 ， 中 压 和 高 压 级 混合 制冷 剂 由 2BCL806 型 离心 压缩 机 压缩 。 制 冷 剂 被 压 
缩 后 由 空气 进行 冷却 。 

图 3-19 所 示 的 近期 在 澳大利亚 Pluto 表 3-5 ”应 用 壳牌 C3-PMR 流程 的 澳大利亚 















































LNG 流程 的 原料 气 中 含 氮 高 ， 达 8mol% ， 这 的 Pluto LNG 装置 
降低 了 液化 单元 的 效率 ， 氮 需要 除去 以 达到 所 在 Bi 澳大利亚 
LNG 的 标准 。 在 液化 单元 后 增加 了 毛 脱 除 单 地 址 Carnavon area, WA 
元 ,主要 包括 脱毛 塔 ,天然气 在 两 个 并 联 装置 名 Pluto LNG 
Linde 绕 管 式 换 热 器 中 被 冷却 到 约 -157°C， 流程 供应 商 Shell 
经 膨胀 机 降 压 后 进入 脱 氮 塔 。 脱 氮 塔 将 生成 起 动 年 2012 
含 气量 低 于 lmol% 的 LNG， 同 时 生成 含 氮 量 单线 产能 /(Mv 年 ) 4.3 
约 为 53mol% 的 气体 ， 此 气体 经 压缩 处 理 后 生产 线 数 1 
进入 燃料 气体 系统 。 装 置信 息 见 表 3-5。 主 换 热 器 Linde 
Shell 的 split-propane 技术 是 针对 丙烷 压 压缩 机 后 冷却 方式 Air 
缩 机 与 驱动 机 。 在 split-propane 流程 中 4 级 驱动 机 型 号 GE F7 





丙烷 压缩 被 分 成 两 组 。 第 一 台 机 器 压缩 第 一 
级 LP 和 第 三 级 HP 丙烷 至 排 气 压力 ， 而 第 二 台 压 缩 机 压缩 第 二 级 MP 和 第 四 级 压力 HHP 的 
丙烷 至 排 气 压力 ， 如 图 3-20'31 所 示 。 


9c 


qv 


[3-20 Shell 的 split-propane 流程 中 压缩 机 与 驱动 机 的 匹配 ”| 



































3.2.6 经 典 级 联 流 程 


图 3-21 为 经 典 级 联 液化 流程 示意 图 '…” 。 该 液化 流程 由 三 级 独立 的 制冷 循环 组 成 ， 制 冷 
剂 分 别 为 丙烷 、 乙 炳 和 甲烷 。 每 个 制冷 循环 中 均 含 有 3 个 换 热 器 。 

经 典 级 联 流程 中 较 低 温度 级 的 循环 ， 将 热量 转移 给 相 邻 的 较 高 温度 级 的 循环 。 第 一 级 丙 
烷 制 冷 循 环 为 天 然 气 、 乙 烯 和 甲烷 提供 冷 量 ;第 二 级 乙烯 制冷 循环 为 天 然 气 和 甲烷 提供 冷 
量 ; 第 三 级 甲烷 制冷 循环 为 天 然 气 提供 冷 量 。 通 过 9 个 换 热 器 的 冷却 ， 天 然 气 的 温度 逐步 降 
低 直至 液化 。 
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图 3-21 经 典 级 联 流程 CCP'” 


丙烷 预 冷 循环 中 ， 丙 烷 经 压缩 机 压缩 后 ， 用 空气 或 水 冷却 后 节 流 、 降 压 、 降 温 ， 经 分 离 
恬 分 离 后 产生 的 气相 返回 压缩 机 ， 产 生 的 液 相 一 部 分 进 换 热 右 吸 收 乙烯 、 甲 烧 和 天 然 气 的 热 
量 后 气 化 ， 进 入 丙烷 第 三 级 压缩 机 的 人 口 。 余 下 的 液态 丙烷 再 经 过 节 流 、 降 温 、 降 压 ， 经 分 
离 右 分 离 后 产生 的 气相 返回 压缩 机 ， 产 生 的 液 相 一 部 分 进 换 热带 吸收 乙烯 、 甲 烧 和 天 然 气 的 
热量 后 气 化 ， 进 入 丙烷 第 二 级 压缩 机 的 入 口 。 余 下 的 液态 丙烷 再 节 流 、 降 温 、 降 压 ， 全 部 进 
换 热 器 吸收 乙烯 、 甲 烧 和 天 然 气 的 热量 后 气 化 ， 进 入 丙烷 第 一 级 压缩 机 的 入 口 。 

乙烯 制冷 循环 与 丙烷 制冷 循环 的 不 同 之 处 就 是 经 压缩 机 压缩 并 水 冷 后 ， 先 流 经 丙烷 的 3 
个 换 热 器 进行 预 冷 ， 再 进行 节 流 降温 为 甲烷 和 天 然 气 提供 冷 量 。 在 经 典 级 联 流程 中 ， 乙 烷 可 
替代 乙烯 作为 第 二 级 制冷 循环 的 制冷 剂 。 

甲烷 制冷 循环 中 ， 甲 烷 压 缩 并 水 冷 后 ， 先 流 经 丙烷 和 乙 烦 的 6 个 换 热 需 进行 预 冷 ， 再 进 
行 节 流 、 降 温 ， 为 天 然 气 提供 冷 量 。 

一 个 典型 的 配置 是 天 然 气 被 丙烷 冷却 到 大 约 -40%C ， 被 乙烯 冷却 至 约 -90%C ,最终 被 甲 
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烷 制 冷 剂 冷却 凝结 至 -163% P, 

在 阿尔 及 利 亚 建造 的 世界 上 第 一 座 天 然 气 液化 装置 (CAMEL) "P, GEH T Pe, ¿JM 
和 甲烷 组 成 的 经 典 级 联 式 液化 流程 。 于 1965 年 在 阿尔 及 利 亚 Arzew 交付 使 用 。 该 液化 工厂 
共有 三 套 相 同 的 液化 装置 ， 每 套 产 能 为 0. 9Mt/ 年 ， 合 计 产 能 2.7Mt/ 年 ”1。 


3.2.7 康 菲 优化 级 联 流程 

康 菲 优化 级 联 流程 CPOCP 是 由 ConocoPhilips F 20 世纪 60 年 代 开 发 的 ， 目 的 是 设计 一 
个 在 原料 气 变化 大 的 范围 内 ， 可 以 容易 启动 和 顺利 运行 的 天 然 气 液 化 系统 。 开 发 的 流程 是 对 
经 典 级 联 流程 的 一 种 改进 '*]。 

康 菲 优化 级 联 流程 有 两 类 ， 闭 式 流程 (B 3-221) 和 开 式 流程 (B 3-231), 
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图 3-22” 康 菲 优化 级 联 循环 (AR) 




















位 于 阿拉 斯 加 Kenai 的 LNG 工厂 采用 了 闭 式 康 菲 优 化 级 联 流程 。 在 闭 式 流 程 中 ， 丙 烧 
循环 、 乙 烯 循环 和 甲烷 循环 均 为 闭 式 循环 。 

经 预 处 理 的 天 然 气 进 入 闭 式 流程 ， 分 别 进入 丙烷 循环、 乙烯 循环 和 甲烷 循环 ， 逐 步 冷却 
成 液化 天 然 气 LNG， 最 后 经 节 流 阀 节 流 至 常 压 下 存储 。 

在 特 立 尼 达 和 多 巴 哥 、 埃 及 、 赤 道 几 内 亚 及 澳大利亚 ， 采 用 的 是 开 式 康 菲 优化 级 联 流 
程 ， 流 程 中 丙烷 循环 和 乙烯 循环 为 财 式 循环 ， 甲 烷 循环 为 开 式 循 环 ， 作 用 是 冷却 天 然 气 和 回 
收 最 后 内 蒸 的 天 然 气 。 在 此 流程 中 ， 在 LNG REPENRE (AFE LNG 装 船 时 ， 还 合 
同 装 船 过 程 蒸发 的 气体 ) 流 至 甲烷 换 热 器 与 甲烷 混合 ， 回 收 冷 量 ， 然 后 一 起 进入 甲烷 压缩 
机 进行 压缩 后 作为 LNG 工厂 的 燃料 。 此 流程 的 优势 在 于 回收 了 LNG 低温 内 蒸气 的 冷 量 ， 且 
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图 3-23” 康 菲 优 化 级 联 流程 ( 开 式 ) 2 


不 需要 专用 的 闪 莹 气压 缩 机 ， 从 而 提高 了 系统 的 热效率 。 

位 于 特 立 尼 达 巴 哥 Fortin 的 大 西洋 液化 天 然 气 项 目 生产 线 1、2 和 3 条 的 设计 采用 了 两 
个 丙烷 、 两 个 乙烯 和 两 个 甲烷 制冷 压缩 机 。 第 4 条 液化 天 然 气 生产 线 采 用 了 三 个 丙烷、 三 个 
乙烯 压缩 机 和 两 个 甲烷 压缩 机 ， 均 由 燃气 涡轮 驱动 '”] 。 

康 菲 优化 级 联 流程 的 换 热 器 是 板 翅 式 换 热 器 's”] 。 经 典 级 联 流程 和 开 式 康 菲 优化 级 联 
流程 冷却 曲线 如 图 3-24 所 示 。 经 典 级 联 流程 的 平均 近似 温差 为 8. 89%"C， 而 开 式 康 菲 优化 级 
联 流程 的 平均 近似 温差 为 6. 67*C， 即 减少 了 25% ， 相 当 于 能 耗 减 少 了 10% ~ 15% 。 降 温 曲 
线 的 主要 区 别 发 生 在 甲烷 制冷 循环 中 ， 由 于 开 式 循环 中 制冷 剂 甲烷 中 汇 人 了 返回 的 闪 蔡 气 ， 
因此 是 混合 制冷 剂 。 冷 制冷 剂 的 升温 过 程 的 冷 热流 体 之 间 温 差 小 ， 而 经 典 级 联 流程 中 提供 冷 
量 的 冷 流体 的 温度 是 梯级 变化 的 ， 所 以 传 热 温差 大 ， 热 效率 低 2 。 
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324 ”经 典 级 联 流程 和 开 式 康 非 优化 级 联 流程 完整 冷却 曲线 ” 
a) 经 典 级 联 流程 冷却 曲线 b) 开 式 康 菲 优化 级 联 流程 完整 冷却 曲线 
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康 菲 优化 级 联 流程 在 1969 年 首次 应 用 在 阿拉 斯 加 kenai 液化 天 然 气 设施 中 ， 该 设施 由 
Bechtel 公司 设计 和 建造 ， 流 程 中 采用 单 轴 燃 气 涡 轮机 驱动 。 康 菲 优 化 级 联 流程 后 来 又 用 作 
特 立 尼 达 和 多 巴 哥 的 Atlantic LNG 的 4 条 生产 线 、 埃 及 Toll LNG 的 2 条 生产 线 、 赤 道 几内亚 
EG LNG 的 一 条 生产 线 ， 以 及 澳大利亚 Darwin LNG 生产 线 的 液化 流程 ”| 。 











康 菲 斯 流程 在 LNG 装置 中 的 使 用 情况 见 表 3-6。 已 有 9 条 生产 线 投入 




















运行 ， 合计 产能 




























































































30. 2Mt/ 年 ， 仅 次 于 C3MR 和 AP-X™ 的 流程 所 对 应 的 LNG 装置 总 产能 。 
表 3-6 康 非 优 化 级 联 流程 装置 信息 汇总 表 
名 义 年 总 产能 / 
国 家 地 址 项 H 起 动 年 生产 链 
( Mt/ 年 ) 
已 建 的 
澳大利亚 Dawin, NT Darwin LNG 2006 1 3, 7 
埃及 Idku EgyptianLNG TI /T2 2005 2 75.2 
Equatorial Guine 
赤道 几内亚 Bioko island HMM 2007 1 3.7 
LNG (EG LNG) 
Atlantic LNG TI 1999 1 3.0 
特 立 尼 达 和 1 ; 
多 巴 哥 Point Fortin Atlantic LNG T2-T3 2002/2003 2 6.6 
RJ 
Atlantic LNG TA 2005 1 5.2 
美国 Cook Inlet Kenai 1969 1 1.5 
合计 9 30.9 
在 建 的 
安哥拉 Soyo Angola LNG 2013 1 5.2 
QCLNG TI/T2 2014 2 8.5 
Queensland APLNG 2016 2 9 
澳大利亚 
Gladstone LNG ( GLNG) 2016 2 7.8 
Ashburton, WA Wheatstone 2016 2 8.9 
Sabine Pass TI 2016 1 4.5 
Sabine Pass T2 2017 1 4.5 
美国 Louisiana 
Sabine Pass T3 2017 1 4.5 
Sabine Pass T4 2018 1 4.5 
合计 13 57.4 











康 菲 优化 级 联 流程 的 单线 产能 为 范围 为 1.5 ~5.2MU 年 ， 主 要 应 用 范围 为 3 ~3.7Mi/ 年 ， 


该 








范围 内 的 LNG 产能 为 23.5MUV 年 ， 占 康 菲 优化 级 联 流程 总 产能 的 77.8% 。 在 单线 产能 不 
超过 5. 2MU 年 的 流程 装置 中 ， 康 菲 优 化 级 联 流程 的 应 用 仅 次 于 C3MR 流程 。 


最 近 ， 康 菲 优 化 级 联 流程 在 LNG 装置 中 的 应 用 前 景 恨 好 ， 目 前 在 澳大利亚 、 美 国 和 安 
哥 拉 在 建 的 共计 产能 为 57. 4Mt/ 年 的 LNG 液化 装置 中 得 到 应 用 。 其 中 美国 萨 宾 帕 斯 液化 终 
端 是 美国 48 个 州 中 第 一 个 获得 美国 能 源 部 (DOE) 和 美国 联邦 能 源 监 管 委 员 会 (FERC) 
所 有 出 口 许可 液化 天 然 气 (LNG) 终端 。 计 划 共 建设 6 条 生产 线 ， 第 1 ~4 条 生产 线 均 采用 
康 菲 优化 级 联 流程 ， 单 线 产能 为 4. SMUV 年 ， 共 计 产 能 ISMU4E, 98 1, 2 条 生产 线 于 2012 年 
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8 HFR, 第 3、4 条 生产 于 2013 年 6 月 开始 建设 。 至 2016 年 第 1 条 LNG 液化 装置 建成 之 
时 ， 该 终端 将 成 为 世界 上 第 一 个 兼 具 进口 LNG 和 出 口 LNG 功能 的 终端 。 


流程 比较 


1. 流程 设备 配置 比较 


3.2. 8 


















































流程 中 设备 的 数量 将 直接 影响 流程 的 初 投资 ， 表 3-7 列 出 了 几 类 流程 的 设备 配置 |。 
R37 流程 中 主要 设备 配置 (4 
We WO mu | 膨胀 机 1 ~ 冷却 器 0 | 主 换 热 器 | 分 离 器 | TA | 合计 
C3MR 2 — 2 1 1 1 2 或 3 9 -10 
DMR 3 或 4 — 3 或 4 2 2 或 3 2-44 12 «17 
AP-X™ 3 1 3 2 2 1 2 14 
MFC 3 1 3-5 1 3 3 3 17 «19 
级 联 3 一 一 3 3 2 或 3 11 ~12 
优化 级 联 3 3 一 3 3 2 14 
CD 小 的 冷却 器 用 于 预 冷 循 环 或 冷却 制冷 流 。 





对 于 各 流程 的 占 地 面积 ，C3MR 和 DMR 流程 占 地 面积 中 等 ，AP-X”、MFC 和 级 联 流程 
占 地 面积 大 。 流 程 的 设备 配置 和 占 地 面积 是 与 流程 能 实现 的 单线 产能 成 比例 的 。 设 备 配 置 和 
占 地 面积 不 是 流程 选择 的 最 主要 的 决定 因素 ， 主 要 需 考 虑 所 选 流程 能 否 实现 所 需 的 单线 产 
能 、 比 能 耗 是 否 适宜 、 工 程 实例 是 否 较 多 等 。 

2. 流程 比较 

表 3-8 列 出 了 已 建 和 在 建 的 大 中 型 LNG 装置 中 几 类 流程 的 应 用 情况 、 适 用 的 生产 规模 和 
复杂 程度 。 表 3-9 为 各 流程 历年 在 大 中 型 LNG 装置 中 的 应 用 。 图 3-25 为 各 流程 在 实际 LNG 装 























































































































置 中 应 用 的 生产 线 数量 百分比 。 图 3-26 为 各 流程 在 实际 LNG 装置 中 应 用 的 产能 百分比 。 
表 3-8 用 于 大 型 LNG 装置 ( 含 已 建 和 在 建 ) 的 常用 几 类 流程 情况 和 比较 表 
类 W 
比较 项 目 C3MR CPOCP AP-X™ DMR MFC PMR 
Es 生产 线 数量 68 9 6 5 1 1 
产能 量 / (Mv/4F) 179 30.9 46.8 12.6 4.3 4.3 
生产 线 数量 11 13 一 一 一 一 
在 建 
产能 量 / (MU 年 ) 44.9 57.4 — — — — 
nm 生产 线 69. 30% 19. 30% 5. 26% 4. 39% 0. 88% 0. 88% 
产能 量 58. 8996 23. 2296 12. 3196 3.3196 1. 1396 1. 1396 
单线 产能 范围 4 (MY 年 ) 1.3~5.0 | L5-5.2 7.8 4.8 4.3 4.3 
第 1 个 装置 起 动 年 1972 1969 2009 1972 (2009) 2007 2012 
适用 的 生产 规模 1.3~5.0 | 1.5~5.2 5~8 1.5~5.0 4~8 4~8.5 
复杂 程度 中 等 复杂 中 等 复杂 
注 : 本 表 不 包括 用 于 浮 式 液化 装置 FLNG 的 流程 。 
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表 3-9 各 流程 历年 在 大 中 型 LNG 装置 中 的 应 用 





































































































年 份 C3MR CPOCP AP-XTM DMR MFC PMR 
1969 一 1.5 — 
1972 3 
1973—1997 — 
1998 
1999 3 
2000 
2001 
2002 
6.6 — 
2003 — 
2004 - 
2005 12.4 
2006 3.7 
223.9 
2007 3.7 4.3 
2008 
2009 9.6 
2010 = 46. 8 
2011 
2012 4.3 
2013 5.2 - 
2014 8.5 — 
2015 — — 
2016 30.2 
2017 9 
2018 — 4.5 
80.0% F 75.6% 
70.0% 
= 
iy 60.096 54.2% 
T 50.096 45.8% 
起 400% nox 日 在 建 
Bb 3009 
gH 0 
AS 20.094 
x 10.0% 
10.0% 6.7% .6% 
.1% 1.1% 
0.0% ss [ 1 dés x 
C3MR CPOCP AP-X™ DMR MFC PMR 
325 各 流程 在 实际 LNG 装置 中 应 用 的 生产 线 数量 百分比 
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从 表 3-8、 图 3-25 和 图 3-26 可 知 : | 
1) C3MR 是 目前 LNG 装置 中 使 。 “|644% 
用 得 最 多 的 流程 。 在 已 建 的 装置 中 ， 衣 ”| — 
C3MR 流程 的 生产 线 为 68 条 , 产能 g OT 4395 
达 179Mv 年 ， 分 别 占 总 量 的 75.6% gU] | nu mft 
和 64.4% , 2007 年 以 前 ， 这 一 流程 2 站 
在 混合 制冷 剂 流程 中 占有 华 断 的 地 LE NM 各 
位 。 以 后 随 着 DMR. MFC, PMR 和 10.0% 上 || 455 pas - 
超大 型 流程 AP-X 的 应 用 ， 人 垄断 地 位 my C3MR CPOCP AP-X TM MFG 
被 打破 。 但 在 近年 在 建 的 流程 中 ， 流程 
混合 制冷 剂 流程 仍 多 采用 C3MR 流 。 图 3-26 各 流程 在 实际 LNC 装置 中 应 用 的 产能 百分比 

















程 ， 显 示 出 其 强劲 的 竞争 力 和 生命 

力 。 该 类 流程 的 生产 线 和 产能 占 总 的 在 建 装置 的 45.8% 和 43.9% ， 但 其 在 在 建 的 装置 中 的 
优势 地 位 已 受到 了 康 菲 优化 级 联 流程 CPOCP 的 强劲 挑战 ， 即 在 生产 线 和 产能 总 量 方面 也 均 
被 CNOCP 超越 。 值 得 注意 的 是 ，C3 MR 流程 不 适合 用 于 极端 气候 条 件 ， 尤 其 是 极 寒 地 区 。 

2) 康 菲 优化 级 联 流程 ， 在 已 投入 运行 的 LNG 装置 中 ，CPOCP 在 LNG 装置 中 的 应 用 仅 
次 于 C3MR 和 AP-X 流 程 。 自 1999 年 以 来 ， 在 单线 产能 低 于 5.2Mt/ 年 的 装置 中 ， 其 应 用 量 
仅 次 于 C3MR。 在 已 建 的 LNG 装置 中 ， 生 产 线 为 9 条 ， 产 能 达 30. 9Mt/ 年 ， 分别 占 总 量 的 
10.0% 和 11.1% 。 在 在 建 的 LNG 装置 中 ，CPCOP 的 应 用 超越 了 C3MR， 生 产 线 和 产能 占 在 
建 总 量 的 54. 2% 和 56.1% ,已 成 为 在 建 装置 中 使 用 最 多 的 流程 。 

3) AP-X™ 流 程 一 般 应 用 于 超大 型 的 LNG 装置 中 。 在 超大 规模 的 装置 中 ， 该 流程 是 目前 
唯一 被 应 用 于 实际 LNG 装置 的 流程 ， 且 已 成 功 投入 运行 生产 线 有 6 条 ， 这 为 其 以 后 在 类 似 
超大 型 LNG 装置 中 的 应 用 打下 了 良好 的 基础 。 

4) DMR 应 用 得 较 少 ， 且 运行 经 验 少 。 因 存在 两 个 混合 制冷 剂 合理 配 比 的 问题 ， 操 作 难 度 
大 于 C3MR 流程 装置 ， 因 此 在 很 长 的 一 段 时 间 内 未 被 采用 。 但 它 能 适应 各 类 气候 条 件 ， 且 能 在 
极端 气候 条 件 下 保持 流程 的 高 效 运行 。DMR 流程 比 C3MR 流程 具有 更 好 的 气候 条 件 适 应 能 
更 广 的 适用 区 域 ， 以 及 相应 的 单线 产能 和 流程 复杂 度 ， 因 此 是 比 C3MR 更 优越 的 流程 。 随 着 
Shell 的 DMR 流程 在 寒冷 的 萨 蛤 林 岛 的 成 功 运行 及 CAMR 流程 难以 用 于 浮 式 液 化 装置 ， 预 计 
DMR 的 应 用 将 会 增加 。Shell 的 DMR 流程 在 大 型 LNG 装置 中 的 使 用 有 以 下 三 个 方面 的 好 处 : 
促进 了 LNG 技术 的 进步 ，@ 增 加 了 流程 工艺 选择 范围 ，@ 给 具有 LNG 装置 中 关键 设备 供 货 
能 力 的 欧洲 公司 带 来 了 更 多 的 机 遇 ， 打 破 了 近年 来 美国 公司 在 关键 设备 方面 几乎 垄断 的 地 位 。 

5) MFC 流程 在 挪威 的 北极 圈 极 寒 地 区 的 LNG 装置 中 得 到 了 第 一 次 使 用 ， 它 具有 所 有 三 
循环 流程 的 复杂 度 和 众多 的 设备 数量 、 需 要 对 三 重 混合 制冷 剂 循环 进行 制冷 剂 的 合理 配 比 。 使 
用 该 MFC 流程 的 挪威 Snghvit LNG 装置 投入 运行 后 ， 兽 多 次 出 现 严 重 故障 ， 且 需要 停机 检修 。 
尽管 有 些 是 设备 的 问题 而 不 是 流程 本 身 的 问题 ， 但 都 给 这 种 流程 的 再 次 使 用 蒙 上 了 阴影 。 

6) PMR 流程 在 澳大利亚 的 Pluto LNG 装置 中 得 到 了 第 一 次 使 用 。 其 与 C3MR 流程 的 区 
别 在 于 混合 制冷 剂 循 环 采用 了 两 列 并 列 的 方式 ， 虽 然 这 使 流程 复杂 了 ， 但 可 使 流程 在 更 宽广 
的 流量 范围 内 高 效 运行 。 

总 之 ， 现 在 已 有 的 和 在 建 的 流程 中 ， 相 对 集中 在 C3MR 和 优化 级 联 流程 ， 但 其 他 流程 如 
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3.2.9 rh. X8 LNG 装置 


1. 已 建 的 中 、 大 型 LNG 装置 

表 3-10 列 出 了 世界 现 有 的 LNG 装置 所 用 的 液化 工艺 和 规模 。 目 前 ， 已 具有 用 于 出 口 
LNG 装置 的 国家 分 布 在 三 个 区 域 共 17 个 国家 ， 即 : 

1) 中 东 : 卡塔尔 、 阿 曼 、 阿 联 秽 和 也 门 。 

2) 太平 详 盆 地 : 马来西亚 、 澳 大 利 亚 、 印 度 尼 西亚 、 俄 罗斯 、 文 莱 、 秘 鲁 和 美国 。 

3) 大 西洋 盆地 : 尼日利亚 、 特 立 尼 达 和 多 巴 哥 、 阿 尔 及 利 亚 、 埃 及 、 赤 道 几内亚 和 挪威 。 

2012 年 全 球 LNG 出 口 量 为 236. 31 x10%t。 中 东 地 区 出 口 了 LNG 95.09 x10 和 t， 占 全 球 总 
LNG 出 口 量 的 40. 2% ; 太平 洋 盆 地 出 口 了 85.28 x 105t， 占 全 球 总 LNG 出 口 量 的 36. 196 ; 
大 西洋 盆地 出 口 了 55.94 x 105t， 占 全 球 总 LNG 出 口 量 的 23.7% 。 

图 3-27 为 各 国 2012 年 出 口 的 LNG 量 占 全 球 总 出 口 量 的 百分比 。 由 图 3-27 可 知 ， 卡 塔 
尔 呈 现 出 一 枝 独 秀 的 现象 ， 该 国 的 出 口 量 占 全 球 近 1/3 ， 为 32% ; 其 次 为 马来西亚 、 澳 大 利 
匹 、 尼 日 利 亚 、 印 度 尼 亚 等 。 图 3-28 为 LNG 生产 国 实际 LNG 出 口 量 与 名 义 产 能 的 比值 。 
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图 3-27 各 国 2012 年 出 口 的 LNG 量 占 全 球 总 出 口 量 的 百分比 
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图 3-28 LNG 生产 国 实际 LNG 出 口 量 与 名 义 产 能 的 比值 














表 3-10 ERRA LNG 装置 所 用 的 液化 工艺 和 规模 
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"PET " 名 义 总 产能 / 2012 年 出 口 / (MU 年 ) 
国 ” 家 boo 项 H 起 动 年 T E | 生产 链 LP bi l 
(Mt 年 ) 各 国 合计 | 各 地 区 合计 
大 西洋 盆地 
Skida Skikda GLIK 1972 DMR 3 3 
阿尔 及 利 亚 Arzew GLIZ 1978 APCI-C3MR 6 7.8 19. 2 11.21 
Arzew GL2Z 1981 APCI-C3MR 6 8.4 
Idku EgyptianLNG TI/T2 2005 CPOCP 2 7.2 
埃及 12.2 4. 74 
Damietta SEGAS LNG 2005 APCI-C3MR 1 5 
赤道 几内亚 Bioko island Equatorial Guinea LNG (EG LNG) 2007 CPOCP 1 3.7 3.7 3.62 
利比亚 (已 停产 ) Brega Marsa El Brega 1970 APCI-SMR 3.2 3.2 0 
Bonny Island NLNG TI &T2 1999 APCI-C3MR 6.4 55.94 
Bonny Island NLNG T3 2002 APCI-C3MR 3.2 
尼日利亚 21.9 19. 58 
Bonny Island NLNG T4/5. NLNGPlus 2006 APCI-C3MR 8.2 
Bonny Island NLNG Six 2008 APCI-C3MR 4.1 
挪威 Hammerfest Snohvit [ Hammerfest] LNG 2007 LINDE/ Statoil 4.3 4.3 3.31 
Point Fortin Atlantic LNG T1 1999 CPOCP 3.0 
特 立 尼 达 和 多 巴 哥 Point Fortin Atlantic LNG T2-T3 2002/2003 CPOCP 6.6 14.8 13.48 
Point Fortin Atlantic LNG TA 2005 CPOCP 1 5.2 
中 东 
OLNG 2000 APCI-C3MR 2 6.6 
阿曼 Qalhat 9.9 8.15 
Qalhat LNG 2006 APCI-C3MR 1 3.3 
RasGas TI -T2 1999 APCI-C3MR 2 6.6 
RasGas IH T3 2004 APCI-C3MR 1 4.7 
RasGas IH T4 2005 APCI-C3MR 1 4.7 ub gi 
RasGas |l T5 2006 APCI-C3MR 1 4.7 : 
卡塔尔 Ras Laffan 76. 5 76. 39 
RasGas 3 T6 2009 APCI-AP-X 1 7.8 
RasGas 3 T7 2010 APCI-AP-X 1 7.8 
Qatargas T1-3 1996-2005 APCI-C3MR 3 9.6 
Qatargas 2 T4-T5 2009-2010 APCI-AP-X 2 15.6 
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X zh 4E 3: 名 义 总 产能 / 2012 年 出 口 / (MU 年 ) 
| x 地 dk 项 H 起 动 年 T 2 生产 链 "as — 
(Mt 年 ) 各 国 合计 | 各 地 区 合计 
中 东 
Qatargas 3 T6 2010 APCI-AP-X 1 7.8 
卡塔尔 Ras Laffan 76.5 76. 39 
Qatargas 4 T7 2011 APCI-AP-X 1 7.8 
- ADGAS (Daslsland 1 ) 1977 APCI-C3MR 2 3.4 95. 09 
KPE Abu Dhabi 6 5.66 
ADGAS (Daslsland |I ) 1994 APCI-C3MR 1 2.6 
山门 Balhaf Yemen LNG 2009/2010 APCI-C3MR 2 6.7 6.7 4. 89 
太平 洋 盆 地 
Karratha, WA NWS Australia LNG 1989—1994 APCI-C3MR 3 7.5 
Karratha, WA NWS Australia LNG 4 2004 LINDE 1 4.4 
Karratha, WA NWS 5 2008 LINDE 1 4.4 
澳大利亚 — 243 | 20.88 
Dawin, NT Darwin LNG 2006 CPOCP 1 3.7 
Carnavon area, 
Pluto LNG 2012 Shell PMR 1 4.3 
WA 
文 莱 Lumut Brunei LNG 1972 APCI-C3MR 5 7.2 T 6. 82 
Bontang, East 
I Badak LNG A-G 1977—1997 APCI-C3MR 7 18.2 
Kalimantan 
Bontang, East 85.28 
Ep BE JE V8 NV. . Badak LNG H 1999 APCI-C3MR 1 3 40.8 18.97 Ñ 
Kalimantan 
Aceh Arun (Phasel-VI ) 1977—1986 APCI-C3MR 6 12 
Papua Tangguh 2009 APCI-C3MR 2 7.6 
Bintulu Sarawak MLNG I (SATU) 1982 APCI-C3MR 3 T.9 
马来西亚 Bintulu Sarawak MLNG H (DUA) 1995—1996 APCI-C3MR 3 8.4 23.5 23. 72 
Bintulu Sarawak MLNG Ill (TIGA) 2003 APCI-C3MR 2 7.6 
秘鲁 Pampa Melchorita Peru LNG 2010 APCI-C3MR 1 4 4 3.86 
俄罗斯 Sakhalin Island Sakhalin Il 2009 Shell DMR 2 9.6 9.6 10. 86 
美国 Cook Inlet Kenai 1969 CPOCP 1 1.5 1.5 0.17 





CD 摘自 The LNG Industry, 2012; 8, 
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埃及 由 于 国内 用 气量 增加 ， 使 其 出 口 量 下 降 。 位 于 Damietta 的 SEGAS LNG 工厂 的 LNG 
产量 急剧 下 降 ，2012 年 6 月 底 至 11 月 初 ， 该 工厂 无 一 船 LNG 外 运 。 平 均 而 言 ， 表 3-10 中 
所 列 埃及 两 个 LNG 工厂 的 开工 率 为 额定 值 的 40% ,埃及 有 可 能 成 为 LNG 进口 国 。 在 印度 尼 
西亚 ， 表 3-10 中 所 列 的 Arun 工厂 6 条 生产 线 只 有 1 条 生产 线 在 运行 ， 正 将 出 口 终端 更 改 为 
进口 终端 ， 至 2014 年 运行 之 日 ， 则 将 是 全 球 第 一 个 由 出 口 终端 更 改 为 进口 终端 的 装置 。 阿 














尔 及 利 亚 由 于 气 源 短缺 而 使 LNG 产量 下 降 。 也 门 的 Yeman LNG 装置 的 原料 气 输 气 管 








攻击 使 其 产量 受到 影响 。 利 比 亚 Marsa El Brega LNG 装置 由 于 内 战 而 停产 。 


2. 在 建 的 中 大 型 LNG 装置 


道 受到 


表 3-11 列 出 了 世界 在 建 的 LNG 装置 所 用 的 液化 工艺 和 规模 。 由 表 3-11 可 知 , 今后 几 年 
新 增 的 产能 集中 在 太平 洋 和 大 西洋 盆地 ， 分 别 为 69. 9Mt/ 年 和 32.4Mt/ 年 。 中 东 地 区 没有 新 
增产 能 。 有 在 建 LNG 装置 的 太平 洋 盆 地 国家 有 澳大利亚 、 巴 布 亚 新 几内亚 、 马 来 西亚 和 印 


度 尼 西亚 。 有 在 建 LNG 装置 的 
大 西洋 盆地 国家 有 美国 、 阿 尔 
及 利 亚 和 安哥拉 ， 其 中 巴布亚 
新 几内亚 和 安哥拉 将 成 为 LNG 
出 口 国 中 的 新 成 员 。 

图 3-29 为 自 2013 年 投产 的 
在 建 LNG 装置 的 产能 。 图 3-30 
为 各 国 在 建 的 LNG 装置 产能 。 
澳大利亚 最 多 ， 为 57. 6Mt/ 年 ， 
占 全 部 在 建 LNG 装置 产能 的 ° 
56.3% 。 当 该 国 的 LNG 装置 全 部 
建成 之 时 ， 澳 大 利 亚 的 合计 LNG 
产能 将 达到 81. 9Mt/ 年 ; 若 能 
负荷 运行 ， 其 产能 将 超过 现在 的 
LNG 第 一 生产 大 国 卡 塔 尔 。 
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图 3-29 H 2013 年 投产 的 在 建 LNG 装置 的 产能 
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图 3-30 各国 在 建 的 LNG 装置 产能 








2018 





表 3-11 世界 在 建 的 LNG 装置 所 用 的 液化 工艺 和 规模 



































































































































z 名 义 年 总 产能 /| 合计 名 义 产能 / | “合计 产能 / 
区 国 家 地 kh 项 目 H AJ Hu 液化 工艺 生产 线 
E X ES j 启动 时 间 液化 工艺 P (MU 年 (MU 年 ) (MU 年 ) 
Arzew GNL3Z 2013 APCI-C3MR 1 4.7 
阿尔 及 利 亚 9.2 
Skida Skida re-build 2013 一 2014 APCI-C3MR 1 4.5 
安哥拉 Soyo Angola LNG 2013 CPOCP 1 5.2 5.2 
Louisiana Sabine Pass TI 2016 CPOCP 1 4.5 32.4 
Louisiana Sabine Pass T2 2017 CPOCP 1 4.5 
美国 18 
Louisiana Sabine Pass T3 2017 CPOCP 1 4.5 
Louisiana Sabine Pass T4 2018 CPOCP 1 4.5 
Queensland QCLNG) TI/T2 2014 CPOCP 2 8.5 
Queensland APLNG 2016 CPOCP 2 9 
Queensland Gladstone LNG ( GLNG) 2016 CPOCP 2 7.8 
澳大利亚 57.6 
Dawin，NT ichthys 2017 APCI-C3MR 2 8.4 
WA Gorgon LNG 2015—2016 APCI-C3MR 3 15 69.9 
Ashburton, WA Wheatstone 2016 CPOCP 2 8.9 
Ep BE JE Pt ME. Sulawesi Donggi-Senoro 2014 APCI-C3MR 1 2.1 2.1 
马来西亚 Bintulu Sarawak Petronas9 2016 APCI-C3MR 1 3.6 3.6 
巴布亚 新 几内亚 | Port Moresby PNG LNG 2014 APCI-C3MR 2 6.6 6.6 
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3.3 小 型 LNG 流程 


小 型 LNG 流程 常用 于 : 中 调 峰 ;四 边际 气田 天 然 气 的 回收 ; OÆ LNG 用 于 车 用 
LNG 等 。 

适用 于 小 型 LNG 装置 的 流程 有 以 下 两 大 类 : 中 单 混合 制冷 剂 流 程 SMR; @ 各 类 膨胀 流 
程 ， 如 单 级 氮气 膨胀 流程 、 双 级 氮气 膨胀 流程 、 氮 气 -甲烷 膨胀 流程 和 带 预 冷 的 双 级 氮 脱 胀 
流程 。 


以 上 各 类 流程 都 有 各 种 变形 ， 在 本 章 将 介绍 一 些 典 型 的 流程 。 
3.3.1 SMR 单 混合 制冷 剂 流程 


在 SMR 流程 中 ,制冷 剂 被 压缩 ， 并 在 随后 的 后 冷却 器 中 冷却 。 制 冷 剂 在 主 换 热 器 中 不 
断 冷 却 、 冷 凝 。 冷 凝 的 制冷 剂 通过 焦耳 -汤普森 阀 节 流 膨胀 降温 。 膨 胀 降温 后 的 制冷 剂 进入 
主 换 热 器 ， 并 吸收 天 然 气 和 高 压制 冷 剂 的 热量 ， 直 到 它 以 气态 形式 离开 主 换 热 器 ， 并 在 此 过 
程 中 天 然 气 被 冷凝 成 LNG。 这 个 流程 因 所 需 设 备 数量 少 而 在 小 型 液化 装置 中 备 受 青睐 。SMR 
流程 适用 于 单线 产能 低 于 1.5MU 年 的 LNG 装置 2 。 与 经 典 级 联 流程 相 比 ，SMR 流程 简单 
且 设 备 数 量 少 。 通 过 调整 混合 制冷 剂 的 组 分 可 有 效 降 低 换 热 器 内 冷 热 流体 之 间 的 温差 ， 提 高 
流程 效率 5] 。 

SMR 单 混合 制冷 剂 流程 有 各 种 具体 形式 ， 下 面 介 绍 BV 的 Prico 流程 和 APCI 的 SMR 流 
程 。 需 要 指出 的 是 : 在 实际 应 用 中 ， 根 据 各 原料 气 状 态 和 LNG 装置 所 在 地 的 条 件 等 不 同 ， 
SMR 流程 在 实际 应 用 中 有 各 种 变形 ， 且 国内 外 LNG 装置 中 设备 的 生产 能 力 不 同 ,不 可 生 扳 
硬 套 。 应 根据 具体 的 情况 作 具 体 的 设计 ， 方 可 达到 最 佳 的 LNG 装置 工作 状态 。 

1. BV Prico@ 流 程 

BV 公司 的 PRICO® 流 程 是 单 混合 制冷 剂 流程 ， 该 流程 仅 有 一 个 压缩 机 系统 用 于 压缩 混 
合 制冷 剂 ， 主 换 热 器 是 板 这 式 换 热 嚣 ， 故 液化 流程 简单 且 易 于 操作 。 该 系统 在 停车 中 制冷 剂 
依然 存储 在 系统 中 ， 无 须 排放 或 汇 压 。 

Prico 流程 早期 用 于 阿尔 及 利 亚 的 液化 装置 Skikda 的 三 条 生产 线 ，1981 年 投入 运行 ， 每 
条 生产 线 的 产能 为 1. 2MU 年 ， 使 用 蒸汽 轮机 驱动 压缩 机 '”1 。 目 前 ，Prico 流程 已 应 用 于 全 世 
界 20 多 个 液化 天 然 气 装置 中 3。 

图 3-31 为 Prico 流程 简 图 '*1， 其 混合 制冷 剂 由 氮 、 甲 烷 、 乙 烧 、 丙 烧 和 异 戊 烷 组 成 ， 
冷却 和 液化 在 冷 箱 中 的 板 翅 式 换 热 器 (PFHE) 中 进行 。 流 程 中 制冷 剂 经 一 级 压缩 后 ， 由 冷 
却 器 冷却 后 进入 中 间 级 缓冲 分 离 器 ， 产 生 的 气相 进入 二 级 压缩 机 压缩 ， 产 生 的 液 相 由 泵 压 
缩 ， 这 样 可 以 节省 压缩 功 ， 并 有 效 避 免 二 级 压缩 机 产生 液 击 现象 。 泵 和 二 级 压缩 机 的 排出 流 
体 经 冷却 器 冷却 后 进入 排 气 缓冲 分 离 嚣 中， 产生 的 气相 和 液 相 分 别 进入 板 这 式 换 热 嚣 。 在 换 
热 器 中 被 返回 的 低压 制冷 剂 冷 却 后 混合 离开 换 热 器 ， 流 经 节 流 闪 膨 胀 降 压 降 温 后 ， 流 入 换 热 
器 为 高 压制 冷 剂 和 天 然 气 提供 冷 量 ， 实 现 天 然 气 的 冷却 和 冷凝 。 对 于 天 然 气 回路 ， 流 入 板 翅 
式 换 热 器 冷却 到 一 定 温度 后 ， 离 开 换 热 器 进入 重 烃 回 收 器 回收 重 烃 NGL 后 ， 气 相 部 分 流 回 
板 翅 式 换 热 右 继续 冷却 直至 冷凝 成 LNG。 铝 制 板 翅 式 换 热 器 做 成 冷 箱 的 形式 ， 所 有 的 连接 
均 位 于 冷 箱 外 ， 以 消除 箱 内 港 在 泄漏 的 可 能 性 。 

















. 901: 





混合 制冷 压缩 机 


LNG 


[83-31 BV PRICO? ji; f 0 


X 3-12 为 已 投产 的 部 分 在 我 国 LNG 装 
置 中 应 用 PRICO 流程 的 情况 。 

2. APCI 的 SMR 流程 

20 世纪 60 年 代 ， 使 用 APCI 的 SMR 流 
程 的 首 条 LNG 生产 线 建 于 利比亚 Marsa el 
Brega， 液 化 规模 为 0.8MU 年 ， 采 用 蒸汽 轮机 
驱动 [91。 图 332 是 APCI 的 SMR 流程 简 
图 后 。 流 程 中 混合 制冷 剂 的 压缩 过 程 与 Pri- 
co 流程 相同 ， 均 为 两 级 压缩 ， 且 在 第 二 级 压 
缩 机 进口 进行 气 液 分 离 ， 液 态 制冷 剂 由 泵 压 
缩 ， 气 相 由 压缩 机 压缩 。 压 缩 后 的 混合 制冷 
剂 进 入 气 液 分 离 器 ， 分 离 得 到 的 液态 制冷 剂 和 
气态 制冷 剂 分 别 进 入 绕 管 式 换 热 器 (SWHE ) ， 








表 3-12 已 投产 的 部 分 在 我 国 LNG 装置 中 
应 用 Prico 流程 的 情况 










































































产能 / 
了 地 4x — | 投产 年 | 投资 方 (万 ma( 标 )/ 天 ) 
内 蒙古 乌 审 旗 | 2008 | 星星 能 源 100 
甘肃 兰州 2010 | 中 集 安 瑞 科 30 
甘肃 兰州 2011 昆仑 燃气 30 
陕西 靖 边 2011 | 西 蓝天 然 气 50 
达州 2009 | 汇 奢 能 源 100 
广安 2012 | 华 油 天 然 气 100 
珠海 气 电 广东 | 2008 中 海 油 60 

















液态 制冷 剂 被 冷却 后 在 一 定 的 高 度 引 出 绕 管 式 换 热 器 ， 经 节 流 降温 后 返回 换 热 器 ， 为 下 部 换 


热带 中 的 气相 和 液 相 的 高 压制 冷 剂 及 天 
然 气 提供 冷 量 。 气 相 部 分 的 高 压制 冷 剂 
从 底部 进入 换 热 器 后 一 直 冷 却 直 至 顶部 
引出 换 热 器 ， 经 节 流 降温 后 为 整个 换 热 
顺 中 高 压制 冷 剂 和 天 然 气 提 供 冷 量 ， 使 











得 天 然 气 最 终 得 以 液化 为 ING 。 `e 


APCI 的 SMR 流程 和 Prico 的 SMR 流 
程 的 主要 区 别 有 两 点 : OEH A f n 
类 型 不 同 ，APCI 使 用 绕 管 式 换 热 器 ， 由 
APCI 制造 ; 而 Prico 使 用 板 翅 式 换 热 器 。 
@) 在 换 热 器 中 ，APCI 的 气 液 两 相 分 别 节 
流 为 换 热 器 不 同 部 位 提供 冷 量 ， 而 在 





混合 制冷 剂 
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图 3-32 APCI SMR 流程 人 
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Prico 流程 中 ， 气 液 两 相 在 换 热 器 中 合并 后 一 起 流出 节 流 后 返回 换 热 器 。 

1970 利比亚 投产 的 Marsa el Brega 工厂 采用 了 APCI 的 SMR 流程 ， 共 4 条 生产 线 ， 单 线 
产能 0. 8Mt/ 年 ， 合 计 产 能 3. 2Mt/ 年 。 

我 国 宁夏 哈 纳 斯 新 能 源 集团 的 单线 产能 为 150 JJ m° (PR) /天 的 LNG 装置 采用 了 APCI 
的 SMR 工艺 流程 ， 共 建设 了 两 条 LNG 生产 线 。 该 项 目 由 哈 纳 斯 新 能 源 集团 投资 ， 位 于 银川 
市 经 济 技术 开 发 区 二 区 宝 湖西 路 56 号 ， 占 地 250 亩 (1 Hi 2666.7m), ， 总 投资 19.5 亿 人 民 
币 ， 于 2009 年 10 月 开工 建设 ,于 2012 年 8 月 19 日 出 液 。 原 料 气 主要 来 自 陕 甘 宁 气田 、 深 
北 气 田 和 西 气 东 输 管线 。 原 料 气 及 混合 制冷 剂 压缩 机 采用 德 莱 赛 兰 压 缩 机 ， 全 包容 式 LNG 
REREN 5 万 m 。 厂 区 拥有 16 个 用 于 载 货 汽车 装 御 的 装卸 站 ， 日 装 车 110 台 ， 平均 运 距 
约 1300kml5l 。 


3.3.2 膨胀 技术 与 流程 


带 膨胀 机 液化 流程 ， 是 指 利用 高 压制 冷 剂 通过 透 平 膨胀 机 绝热 膨胀 的 制冷 循环 实现 天 然 
气 液化 的 流程 。 气 体 在 膨胀 机 中 膨胀 降温 的 同时 ， 输 出 功 ， 可 用 于 驱动 流程 中 的 压缩 机 以 节 
省 耗 功 。 

膨胀 流程 中 的 制冷 剂 绝 大 部 分 是 处 于 气相 的 ， 气 相 密度 低 ， 使 其 换 热 系数 比 沸腾 液体 约 
低 5 ~30 倍 、 显 热 比 沸腾 流体 的 潜 热 低 4~6 倍 '”， 这 使 得 制冷 剂 在 换 热 器 中 能 提供 的 冷 量 
IR, 单线 LNG 产能 低 ， 因 此 膨胀 流程 常用 于 调 峰 型 、 小 型 及 海上 平台 的 LNG 装置 。 在 大 中 
型 LNG 装置 不 采用 。 膨 胀 流程 有 多 种 类 型 ， 这 里 列 出 比较 典型 的 四 种 . Q) 单 级 氮气 膨胀 流 
程 ;，@ 双 级 氮气 膨胀 流程 ，@ 氮 气 -甲烷 膨胀 流程 ，@@ 带 预 冷 的 双 级 氮 膨 胀 流程 。 

1. 单 级 氮气 膨胀 流程 

单 级 氮气 膨胀 流程 是 膨胀 流程 中 最 简单 的 一 种 ， 图 3-33 为 挪威 Snurrevarden 的 单 级 
氮气 膨胀 流程 图 ， 此 流程 的 生产 能 力 为 0.02MU 年 ， 此 od 
装置 的 设计 和 建造 者 Hamworthy 称 此 装置 的 能 量 需 求 为 N T 压缩 机 
780kW/t LNG!” , 

在 此 流程 中 ， 天 然 气 在 换 热 器 放 热 降温 后 液化 ， 离 
开 换 热 器 后 节 流 降 压 后 在 常 压 下 存储 。 

制冷 剂 和 氮气 在 氮气 压缩 机 中 压缩 后 ， 在 后 冷却 器 中 
冷却 ， 进 入 换 热 器 降温 ， 在 一 定位 置 从 换 热 器 中 引出 后 ， 
进入 膨胀 机 降 压 降温 ， 返 回 换 热 器 为 天 然 气 和 高 压 氮 气 
提供 冷 量 。 此 低压 氮气 离开 换 热 器 后 ， 进 入 由 所 膨胀 机 上 
驱动 的 压缩 机 压缩 ， 然 后 进入 中 间 冷 却 吕 冷却, 再 进入 
氮气 压缩 机 压缩 并 冷却 后 开始 新 一 轮 的 循环 。 Ea 

这 一 流程 比较 简单 ， 但 缺点 是 只 经 过 一 次 膨胀 降温 ， 
所 有 的 氮气 都 膨胀 到 最 低 的 温度 ， 这 使 得 换 热 器 换 热 温 ina 
差 比较 大 ， 压 缩 机 功 耗 较 高 。 

2. 双 级 氮气 膨胀 流程 图 3-33 ”挪威 Snurrevarden 的 单 级 

氮气 膨胀 流程 图 1 


克服 单 级 氮气 膨胀 流程 缺陷 的 一 种 方法 是 在 单 级 氮气 1 一 天 然 气 /LNG ”2 一 高 压 N, 
膨胀 流程 中 增加 一 级 膨胀 机 。 增 加 的 一 级 膨胀 ， 由 于 制冷 3 一 低压 N。 4 一 中 压 N, 
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剂 进入 膨胀 机 时 温度 较 高 ， 因 此 膨胀 后 温 1 
度 也 高 ， 为 换 热 器 中 温度 较 高 的 部 分 提供 
部 分 冷 量 , 余下 的 制冷 剂 膨胀 到 最 低温 度 。 
图 3-34 为 双 级 氮气 膨胀 流程 图 。Ham- 
worthy 在 挪威 的 Kollsnes I 就 采用 了 双 级 毛 d 
气 膨 胀 流程 ， 此 装置 所 需 的 能 量 是 510kW/t 
LNG， 相 比 Snurrevarden 装置 能 耗 大 大 减 
少 ”。 在 图 3-34 中 ， 氮 气 经 两 级 压缩 机 压 
缩 并 冷却 后 ,分 别 进 入 由 两 个 膨胀 机 驱动 
的 压缩 机 中 进一步 提高 氮气 压力 ， 然 后 流 
入 后 冷却 器 冷却 ， 进 入 换 热 器 进一步 冷却 ， ARA 
高 压 氮气 在 换 热 器 中 两 个 位 置 处 离开 换 热 
器 ， 并 分 别 在 各 自 的 膨胀 机 中 膨胀 后 返回 
换 热 器 为 换 热 器 提供 冷 量 。 两 股 流体 在 换 x 
热 器 中 吸 热 汇 合 后 离开 换 热 器 ， 再 进 压缩 ”图 3-34 双 级 氮气 膨胀 流程 图 (BHP)! 
机 开始 新 一 轮 的 循环 。 1 一 高 压 N 2—'JEN, 3 一 天 然 气 /LNG 4 一 低压 N, 
图 3-35 为 BV 公司 的 双 级 氮气 膨胀 流程 。 图 3-35 和 图 3-34 的 唯一 区 别 是 在 天 然 气 冷却 
回路 中 增加 了 重 烃 分 离 单元 并 将 分 离 得 到 的 重 烃 进 行 了 冷 量 回收 。 图 3-34 中 ， 从 换 热 器 中 引 
出 的 两 股 氮 气 ， 其 在 各 自 膨胀 机 中 膨胀 后 的 压力 是 相同 的 。 其 两 股 流 膨 胀 后 的 压力 也 可 以 不 相 
同 ， 第 一 股 引 出 的 流体 可 膨胀 至 第 二 级 主 压缩 机 的 进口 压力 ， 此 流程 如 图 3-36 所 示 。 此 流程 
由 Neeraas 和 Sandvik (Statoil) 提出 ， 因 此 将 此 流程 称 为 Statoil 双 级 氮气 膨胀 流程 。 由 于 低压 
下 的 吸 气 量 减少 ， 压 缩 功 也 减少 。 但 由 于 第 一 级 膨胀 机 膨胀 后 的 压力 较 高 ， 则 膨胀 后 的 温度 
也 较 高 ， 能 为 换 热 器 提供 的 冷 量 也 相应 减少 。 当 液化 相同 数量 的 天 然 气 时 ， 需 由 第 二 级 膨胀 
后 的 制冷 剂 提供 更 多 的 冷 量 ， 这 可 通过 增加 毛 气 的 流量 或 膨胀 至 更 低 的 温度 来 实现 ， 而 这 就 
会 增加 压缩 机 的 耗 功 。 因 此 这 两 类 双 级 氮气 膨胀 循环 的 熟 优 熟 劣 要 通过 计算 分 析 得 到 '” 。 
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图 3-35 BV 公司 的 双 级 氮气 膨胀 流程 .3] 图 3-36 Statoil 双 级 氮气 膨胀 流程 2 
1 一 高 压 N， 2 一 中 压 N, 3 一 天 然 气 /LNG 4 一 低压 N， 
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图 3-37 为 APCI 的 双 级 氮气 膨胀 流程 ， 流 程 中 ， 天 
气 在 主 换 热 器 ( 绕 ee be 
冷 剂 氮气 在 压缩 机 压缩 后 经 冷却 器 冷却 ， 后 流 经 
气 换 热 器 ( 板 翅 式 换 热 器 ) 进一步 冷却 ， 冷 却 一 C 
从 氮气 换 热 器 中 引出 ， 透 平 膨胀 降温 后 部 分 流入 主 换 
— 部 分 流入 板 翅 式 换 热 器 冷却 氮气 ， 其 
气 继续 在 氮气 换 热 器 中 冷却 ， 流 出 氮气 换 热 器 后 
a d 
氮气 换 热 器 温度 较 高 部 分 的 冷 量 则 由 主 换 热 器 在 一 定 
部 位 引出 的 氮气 节 流 降温 降 压 后 提供 ': 。 图 3-37 所 示 
的 流程 与 前 面 所 述 的 流程 的 主要 区 别 : 中 主 换 热 器 采 
绕 管 式 换 热 器 ; @) 不 回收 膨胀 功 ; 加 将 冷却 天 然 气 
和 高 压制 冷 剂 的 换 热 器 分 开 ， AA 在 主 换 热 器 中 冷 
却 ， 氮 气 在 氮气 换 热 器 中 冷却 。 这 可 简化 绕 管 式 换 热 
器 ， 降 低 成 本 。 
3. 氮气 -甲烷 膨胀 流程 








[—3 
c] 


LNG 


图 3-37  APCI 的 双 级 氮气 膨胀 流程 加] 


由 于 甲烷 比 和 氮气 有 更 高 的 潜 热 ， 因 此 可 考虑 在 天 然 气 温度 处 于 较 高 部 分 的 换 热 带 由 甲烷 





来 提供 冷 量 。 


图 3-38 为 由 Foglietta (CB&I Lummus) 提出 的 氮气 -甲烷 膨胀 流程 。 在 此 流程 中 ， 有 两 
个 制冷 循环 ， 即 甲烷 制冷 循环 和 氮气 制冷 循环 。 在 图 3-38 中 1 和 2 线段 表示 的 是 甲烷 制冷 


循环 ， 在 此 循环 中 ， 甲 烷 经 压缩 机 压缩 后 在 
冷却 器 中 冷却 ， 并 进入 主 换 热 器 进一步 冷却 
后 被 引出 换 热 器 膨胀 降 压 降温 ， 降 温 后 的 甲 
烷 流 回 换 热 器 为 换 热 器 中 的 热流 体 提 供 冷 
量 ， 甲 烷 在 换 热 器 中 吸 热 后 由 透 平 膨胀 机 驱 
动 的 压缩 机 压缩 ， 然 后 开始 新 一 轮 的 循环 。 
图 3-38 中 3、4 和 5 线段 表示 的 是 氮气 制 制 
冷 循环 ， 其 循环 过 程 与 甲烷 循环 类 似 ， 只 是 
其 热流 体 离 开 和 冷 流 体 进入 换 热 器 的 位 置 低 
于 甲烷 ， 因 为 氮气 制冷 循环 主要 为 换 热 器 的 
低温 部 分 提供 冷 量 '”。 毛 气 -甲烷 膨胀 流程 
中 增加 了 一 个 甲烷 循环 ， 因 此 流程 复杂 ， 设 
备 种 类 增多 
4 8580 令 的 双 级 氮 膨 胀 流程 
































Fredheim 和 Paurola (Statoil) 在 一 专利 图 3-38 氮气 -甲烷 膨 胀 流程 (Niche) ^" 
中 提出 了 如 图 3-39 所 示 的 带 预 冷 的 双 级 毛 Ne nbn MN ` 
脱 胀 流程 。 AGE BU Wo J| 5 wd C0,、 4 一 天 然 气 /LNG 5 一 低压 CH, 6 一 高 压 CH, 





R134a 或 丙烷 ' 1。 图 3-40 为 APCI 提出 的 带 预 冷 的 氮气 膨胀 流程 "中 。 增 加 了 预 冷 循环 后 
使 得 流程 生产 能 力 增加 及 效率 提高 ,但 是 流程 变 得 复杂 了 。 
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到 3-39” 带 预 冷 的 双 级 氮 膨 胀 流程 ”” 图 3-40 APCI 提出 的 带 预 冷 的 氮气 
1 一 高 压 N 2—"JEN, 3 一 低压 N， 膨胀 流程 中 








4 一 天 然 气 5 一 高 压 预 冷 ”6 一 低压 预 冷 





5. 膨胀 流程 比较 

挪威 Statoil 公司 对 一 些 膨 胀 流程 进行 了 比较 "” 。 参 与 比较 的 流程 有 : 图 3-33 的 单 级 氮 
气 膨胀 流程 (Single N, expander), 、 图 3-34 的 双 级 氮气 膨胀 流程 [ Dual N, expander 
(BHP) ]、 图 3-38 的 氮气 -甲烷 膨胀 流程 [ N, + CH, 
expander (Niche) ] BI 3-36 的 Statoil 双 级 氮气 膨胀 | 























流程 | Dual N, expander (Statoil) ] , 、 图 3-39 KJ +E fii "e 
冷 的 双 级 氮 膨 胀 流程 (Dual N, expander + CO, pre- 2 s 
cooling) 和 PRICO 的 单 混合 制冷 剂 流程 [Singe MR & 975 
( PRICO) ], E oos 
分 析 比 较 知 ， 天 然 气 压力 为 6.6MPa， 甲 烷 含 水 0.25 
量 为 92.4% ,温度 为 157€; 换 热 器 的 最 小 温差 为 Rs 
3€; 制冷 剂 压力 不 超过 9MPa。 这 些 流程 中 均 不 考 s gw gu 4 ue 
虑 提取 NGL, SE. CS y s "S 
图 3-41 为 各 流程 采用 相同 驱动 机 时 单线 产能 ， ` i 
此 产能 是 据 流程 中 均 采 用 一 台 通 用 公司 的 LM6000 燃 xe 


气 涡轮 机 ， 并 使 其 在 流程 中 能 实现 最 大 功率 时 的 
LNG 产量 。 表 3-13 为 流程 中 主要 设备 配置 。 图 3-41 采用 相同 驱动 机 时 单线 产能 
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表 3-13 ”流程 中 主要 设备 配置 241 


























mx P € | 压缩 机 Nu "i 冷却 器 了 | 主 换 热 器 | 分 离 器 | nm | 合计 
SMR 1 或 2 一 1 或 2 = 1 1 或 2 1 或 3 5~10 
单 级 N, 膨胀 2 1 2 — 2 — — 7 
双 级 N, 膨胀 3 2 2 或 3 — 3 — — 10 zk 11 
带 预 冷 N, 膨胀 3 1 2 或 3 1 3 1 — 11 或 12 





























CD 小 的 冷却 器 用 于 预 冷 循 环 或 冷却 制冷 流 。 





3.3.3 我 国 LNG 装置 


我 国 由 于 国土 辽阔 上 且 天 然 气管 网 密集 ， 同 时 国家 和 地 方 都 在 大 力 推广 使 用 天 然 气 ， 因 此 对 
于 未 铺设 管 网 的 地 区 ， 采 用 LNG 运输 ， 然 后 再 气 化 使 用 是 个 不 错 的 选择 。 这 为 我 国 LNG 装置 
的 迅猛 发 展 提供 的 难得 的 大 好 机 遇 ， 因 此 我 国 小 型 LNG 装置 在 最 近 十 二 三 年 得 到 了 极 大 地 发 
m. s 3-14 为 截至 2012 年 投入 运行 的 LNG 装置 汇总 表 。 由 于 有 些 资料 较 难 收集 ， 因 此 有 些 
装置 所 采用 的 液化 工艺 不 祥 ， 且 难免 有 些 LNG 装置 未 收集 在 内 。 下 面 对 表 3-14 进行 分 析 
时 ， 不 详 的 项 目 未 列 人 人 比较， 虽然 这 会 影响 数据 的 精准 性 ， 但 不 影响 大 的 趋势 ， 仅 供 参 考 。 
截至 2012 年 底 ， 我 国 投产 的 LNG 装置 已 超过 60 座 ， 总 设计 产能 为 2632n?. ( 标 ) /天 ， 
即 706 H tÆ. 




















表 3-14 ”我国 已 投产 LNG 工厂 所 用 的 液化 工艺 和 规模 









































































































































投产 年 项 目 /地 点 液化 工艺 PE 

Ji m? (b) LX Ji vÆ 
2000 Lig (已 停 ) CII 10 2.7 
2001 河南 濮阳 级 联 式 (C3Hs + C; H4) 30 8.1 
2005 Ar poe SMR 150 40.3 
2005 中 油 深 南 福山 影 胀 (N. ) 25 6.7 
2005 四 川 以 为 BIK (< H JK) 4 1.1 
2006 西北 海 EK (N,) 15 4.0 
2006 江苏 江阴 EK (天然气 自 膨胀 ) 5 1.3 
2007 吉林 前 于 SMR 7 1.9 
2007 辽宁 沈阳 (XETESUBD) IK (N, + CH, ) 2 0.5 
2007 江苏 苏州 EK ( 天 然 气 自 膨胀 ) 7 1.9 
2007 四 川 泸州 ZIK (RRA AIK) 5 1.3 
2008 蒙古 乌 审 旗 SMR (PRICO) 100 26.8 
2008 珠海 气 电 广 东 SMR (PRICO) 60 16.1 
2008 重庆 永生 高 压 射流 5 1.3 
2008 山东 泰安 膨胀 (NS) 15 4.0 
2008 青海 西宁 膨胀 (N, ) 15 4.0 
2008 四 川 成 都 (已 停 ) 膨胀 (NS) 10 2.7 
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(E) 
> 能 
投产 年 项 目 / 地 点 液化 工艺 
F mw ( 标 )/ 天 万 年 
2009 山西 沁 水 SMR 25 6.7 
2009 四 川 达州 SMR (PRICO) 100 26.8 
2009 甘肃 兰州 不 详 8 23 
2009 1 西 泥水 ZIK (N,) 15 4.0 
2009 青海 西宁 ZIK (N,) 20 5.4 
2009 河南 濮阳 PIK (N2) 15 4.0 
2009 内 蒙古 鄂 托 克 前 旗 影 胀 (N, + CH4 ) 15 4.0 
2009 山西 沁 水 EK (N, + CH, ) 50 13.4 
2009 安徽 合肥 EK (N, + CH, ) 8 2.1 
2009 贵州 息 烽 影 胀 〈 带 排 气 膨胀 的 液化 精 馏 5 1.3 
2009 宁夏 银川 ABK ( 带 预 冷 的 氮 + 甲烷 膨胀 ) 30 8.1 
2009 河南 安阳 EK (天然气 自 膨胀 ) 10 2.7 
2010 甘肃 兰州 SMR (PRICO) 30 8.1 
2010 绿 能 灸 黄旗 不 详 16 4.3 
2010 重庆 壁 山 高 压 射 流 5 1.3 
2010 天 津 膨胀 (NS) 10 2.7 
2010 宁夏 银川 膨胀 ( 带 预 冷 的 氮 + 甲烷 膨胀 ) 30 8.1 
2011 山西 沁 水 SMR 65 17.4 
2011 A oh HI SMR 30 8.1 
2011 Eam SMR 30 8.1 
2011 蒙古 包头 SMR 10 2.7 
2011 新 疆 轮 南 SMR 30 8.1 
2011 青海 格尔木 SMR 35 9.4 
2011 陕西 定 边 SMR 100 26.8 
2011 甘肃 兰州 SMR (PRICO) 30 8.1 
2011 陕西 靖 边 SMR (PRICO) 50 13.4 
2011 吉林 公主 岭 不 详 20 5.4 
2011 吉林 前 郭 不 详 5 1.3 
2011 内 蒙古 鄂尔多斯 不 详 30 8.1 
2011 内 蒙古 呼和浩特 不 详 10 2.7 
2011 甘肃 兰州 不 详 30 8.1 
2012 陕西 安 塞 DMRC 200 53.7 
2012 河北 任 丘 SMR 30 8.1 
2012 陕西 延安 SMR 150 40.3 
2012 宁夏 银川 SMR 2 x 150 80.5 
2012 新 疆 吉木 乃 SMR 150 40.3 
2012 四 川 苍 溪 SMR 30 8.1 
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(5) 
> 能 
投产 年 项 目 / 地 点 液化 工艺 
VEG H v^ 
2012 四 川 广安 SMR (PRICO) 100 26.8 
2012 吉林 长 春 不 详 20 5.4 
2012 内 蒙古 鄂尔多斯 不 详 30 8.1 
2012 甘肃 永 靖 不 详 20 5.4 
2012 新 疆 哈密 不 详 150 40.3 
2012 河南 平顶山 不 详 60 16.1 














1. 我 国 LNG 装置 分 布 

我 国 大 的 天 然 气 气 源 地 为 鄂尔多斯 贫 地 、 塔 里 木 岔 地、 四 川 
为 我 国 各 地 区 投产 的 LNG 装置 数量 ， 从 图 中 可 以 看 出 ，LNG 装 
置 主要 集中 在 大 的 气 源 盆地 及 周边 。 华 北 地 区 的 LNG 装置 数量 
最 多 ， 有 22 座 ， 占 装置 总 数 的 35% ; 西北 地 区 LNG 装置 19 
座 ， 占 装置 总 数 的 31% ; 西南 地 区 的 LNG 装置 数量 为 9 座 ， 占 
装置 总 数 的 15%; 这 三 个 版 块 的 总 和 占 全 部 总 LNG 装置 
的 81% 。 

2. 我 国 每 年 LNG 装置 的 投产 数量 和 产能 

图 3-43 为 我 国 各 年 度 LNG 装置 的 投产 数量 。2011 F, R 
国 投产 的 LNG 数量 最 多 ， 达 到 了 14 座 ; 其 次 是 2009 年 和 2012 
Æ, 分别 为 12 座 。 而 2008 年 和 2010 年 也 分 别 达 到 了 6 座 和 5 
座 ， 总 体 呈 增加 的 趋势 。 图 3-44 为 我 国 每 年 投产 的 LNG 规模 。 
2005 年 ， 投 产 规模 从 2001 年 的 30 H m° (#k&) /天 突 增 到 150 
万 m (f$) /天 ; 2012 年 ， 投 产 规模 从 2011 年 的 100 万 m° 




















盆地 和 上 某 达 木 岔 地。 图 3-42 





图 3-42 各 地 区 投产 的 
LNG 装置 数量 


























(ER) /天 突 增 到 200 万 m° 


( 标 ) /天 ; 可 以 看 出 ,投产 规 模 总 体 趋势 是 上 升 的 。 图 3-45 为 各 年 度 投 产 的 LNG 装置 总 产 


能 。 由 于 单线 产能 增加 ， 总 产能 的 变化 趋势 明显 与 图 3-43 所 示 


的 投产 数量 的 变化 不 同 ,， 尤 


其 是 2012 年 ， 尽 管 投产 的 LNG 装置 数量 为 12 座 ， 低 于 2011 年 11 座 ， 但 其 产能 是 2011 年 


的 2.6 fi, 


LNG 装置 数量 
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图 3-43 各 年 度 投产 的 LNG 装置 数量 





























" 
$ gU 


第 3 章 液化 天 然 气 流程 和 装置 


. 99. 





产能 人 万 m3/d) 


4 
A 





» 
A v 


A 
° B 


EDb4Ay 
mo4 vé 9 + 
Y 





2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 | 
年 份 

















K| 3-44 各 年 度 投产 的 LNG 规模 








o * 099 9 v ^4 p @ nmn 
U 
e 


° 

N 
© 
© 








1240 








1400} 
= 
= 1200F 
— 100r 
E 
s00 
iR 
= 600- 
99 
qm 
à — 400- 
ux 179 
MP een M X L 
S NJ 
S S SN S S 
$ F $ 3$ $ 
年 份 
X 











3. 我 国 LNG 装置 所 采用 的 工艺 流程 


3-45 各 年 度 投 产 的 LNG 总 产能 


> 


图 3-46 为 我 国 LNG 装置 所 使 用 的 液化 工艺 占 总 生产 线 的 百分比 。 在 比较 中 表 3-14 中 列 


出 的 极 不 常用 的 流程 ， 如 高 压 射流 流程 未 参与 比较 。 使 用 得 
为 51% 。 其 余 依 次 为 氮气 膨胀 流程 、 氮 气 和 甲烷 膨胀 流程 、 


和 级 联 流程 。 由 于 中 国 的 液化 装置 规模 比较 
小 ， 因 此 单 循环 流程 使 用 得 最 多 。 图 3-47 
HRE LNG 装置 所 使 用 的 液化 工艺 占 总 产 
能 的 百分比 。 至 2012 年 投产 的 总 产能 中 ， 
7596 是 使 用 SMR 流程 的 LNG 装置 生产 出 来 
的 。 表 3-15 是 常用 流程 的 总 生产 线 数量 和 
总 产能 。 图 3-48 为 历年 采用 的 各 流程 液化 规 
模 。 从 图 中 可 以 看 出 ，2008 年 以 前 ， 我 国 投 
产 的 LNG 工厂 较 多 采用 的 是 带 膨 胀 机 的 液化 
流程 。2008 ~ 2010 年 ， 混 合 制 冷 剂 液化 流程 


最 多 的 单 混合 制冷 剂 流程 SMR ， 
天 然 气 自 膨胀 流程 、DMR 流程 


表 3-15 常用 流程 的 总 生产 线 数量 和 总 产能 




















工艺 流程 | 生产 线 数 量 is Ud 
(Hm? ( 标 ) /天 ) 

SMR 23 1612 

N, IK 9 140 
N, + CH, 膨胀 6 135 
天 然 气 自 膨胀 5 31 
DMRC 1 200 
级 联 1 30 
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所 占 比重 上 升 ， 与 带 膨胀 机 的 液化 流程 并 重 。2011 ~ 2012 年 ， 绝 大 部 分 LNG 工厂 采用 了 混 
合 制冷 剂 液化 流程 。 


天 然 气 2 
人 
































图 3-46 我 国 LNG 装置 所 使 用 的 液化 图 3-47 RE LNG 装置 所 使 用 的 液化 
工艺 占 总 生产 线 的 百分比 工艺 占 总 产能 的 百分比 
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3-48 ”历年 采用 的 各 流程 液化 规模 





在 我 国 已 投产 的 液化 装置 中 ， 所 使 用 的 膨胀 工艺 流程 液化 规模 较 小 。 其 中 氮气 膨胀 流程 
的 液化 规模 范围 为 10 万 ~25 JJ m° ( 标 ) /天 、 氮 气 -甲烷 膨胀 流程 的 液化 规模 范围 为 2 万 ~ 
50 Jj m° (#IR) /天 ; 天 然 气 自 膨胀 流程 的 液化 规模 范围 为 4 万 ~10 JJ m° ( 标 ) /天 。 而 混 
合 制冷 剂 可 在 较 宽 的 流程 液化 范围 内 使 用 ， 所 采用 的 SMR 流程 的 液化 规模 范围 为 7 万 ~150 
Ji m° (#R) /天 ，DMR 流程 的 液化 规模 范围 为 200 JJ m° ( 标 ) /天 。 而 级 联 流程 曾 被 一 液 
化 规模 为 30 JJ m° (bs). /天 的 装置 使 用 过 一 次 ， 这 是 在 2001 年 ， 当 时 由 于 技术 和 设备 的 原 
因 ， 在 如 此 小 的 液化 装置 上 使 用 了 级 联 流 程 。 目 前 在 湖北 一 500 万 m ( 标 ) /天 的 装置 上 采 
用 了 此 流程 ， 此 装置 正在 建设 中 。 需 要 指出 的 是 : 以 上 所 列 的 范围 并 不 指 各 工艺 所 能 使 用 的 
范围 ， 同 样 的 工艺 随 着 设备 的 进步 ， 可 以 使 用 于 更 大 规模 的 液化 装置 。 

在 我 国 ， 因 为 所 建设 的 均 为 小 型 装置 ，SMR 流程 由 于 其 单位 能 耗 低 、 流 程 设 备 少 而 得 
到 最 广泛 的 应 用 。 今 年 一 段 时间 内 也 将 得 到 很 多 的 应 用 。 由 于 大 型 压缩 机 、 燃 气 轮机 和 绕 管 
式 换 热 器 等 设备 设计 、 建 造 能 力 弱 ， 限 制 了 大 型 流程 中 的 设备 国产 化 。 目 前 ， 产 能 不 高 于 
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30 万 UV 年 (11077 m? (bj) /天 ) 的 LNG 装置 ， 其 设备 已 全 部 国产 化 。 而 产能 高 于 30 万 ty 
年 (110 万 m (W) /天 ) 的 LNG 装置 ,设备 的 国产 化 率 只 达到 60% ， 需 要 进口 的 设备 有 
冷 箱 、 离 心 压缩 机 、 大 型 膨胀 机 、 大 型 低温 泵 。 

需要 指出 的 是 : 流程 工艺 不 是 一 成 不 变 的 ， 流 程 工艺 的 选择 取决 于 设备 的 能 力 。 国 外 的 
工艺 不 能 直接 照搬 来 用 于 国内 的 LNG 装置 ， 尤 其 当 采 用 国内 的 设备 时 。 








3.4 浮 式 液化 装置 


近年 来 ， 一 大 批 深海 气田 、 边 际 小 气田 、 伴 生气 田 被 发 现 ， 其 数量 较 多 ， 储 量 可 观 ; 但 
若 采 用 传统 的 开发 模式 ， 建 设 周期 长 、 生 产 设施 投资 大 、 现 金 回 收 慢 ， 许 多 资源 将 因为 没有 
经 济 效益 而 无 法 投入 开采 。 为 此 ， 全 球 许多 大 型 石油 公司 正 加 紧 研 发 LNG 浮 式 生 产 储 印 装 
置 ， 即 LNG FPSO (通常 称 为 Floating LNG， 简 写 为 FLNG) 。FLNG 具有 开采 、 处 理 、 液 化 、 
存储 和 装 务 天 然 气 的 功能 ， 并 通过 与 LNG 船 搭配 使 用 ， 实 现 海 上 天 然 气田 的 开采 和 天 然 气 
运输 。 利 用 FLNG 进行 海上 气田 开发 结束 了 海上 气田 只 能 采用 管道 运输 上 岸 再 液化 的 模式 。 
FLNG 可 采用 驶 船 或 LNG 货轮 改装 ， 直 接 停泊 在 气田 上 方 进行 作业 ， 能 够 避免 陆 上 液化 工厂 
建设 可 能 对 环境 造成 的 污染 问题 ， 此 外 ， 该 装置 便于 迁移 ， 可 重复 使 用 ?1 。 

FLNG 工艺 的 选择 主要 从 液化 装置 的 规模 和 安全 性 两 方面 进行 分 析 和 决策 。 对 于 大 型 液 
化 工艺 ， 常 采用 双 混 合 制冷 剂 流程 DMR。 对 于 小 型 液化 工艺 ， 常 采用 单 混 合 制 冷 剂 流程 
SMR 和 脱 胀 流程 。 

混合 制冷 剂 液化 流程 一 般 选 择 绕 管 式 换 换 热 器 ， 其 受 两 相 流 动 的 影响 较 小 ， 船 身 晃动 对 
换 热 效 果 的 影响 也 较 小 。 对 于 膨胀 流程 可 采用 板 翅 式 换 热 器 '。 表 3-16 为 不 同 公司 提出 的 
浮 式 天 然 气 液化 装置 概念 设计 '”。 目 前 正在 建造 的 FLNG 项 目 见 表 3-17。 


表 3-16， 不 同 公司 提出 的 浮 式 天 然 气 液化 装置 概念 设计 






























































. LNG 产能 / 储 舱 容积 / (JJ m?) u " 
^ m 项 B 船 身 类 型 x 液化 工艺 
CH AE) LNG | 凝 析 油 | LPG 
BHP Billiton LNG FPSO 混凝土 150 17 一 一 SMR 
Mobil Floating LNG 混凝土 600 25 10.3 = SMR 
Bouygues : AUS 
Azure R&D 混凝土 100 11 一 一 
Offshore i 胀 循 环 
钢 制 双 多 级 混合 
SBM 和 Linde LNG FPSO 250 18 2.5 2.5 iM 
壳 船 制冷 剂 循环 
Shell, Sunrise FLNG b rl XX 360 3i 12.7 DMR 
和 Prelude 壳 船 
Lummus 钢 制 双 N,-CH,XX 
ABB M 150 17 = 3.5 a 
Niche LNG 壳 船 级 膨胀 循环 
M-FLEX 钢 制 双 双 级 氮气 
Flex LNG iS 170 3.5 — — sid 
LNG/P 沉船 膨胀 循环 
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表 3-17 目前 正在 建造 的 FLNG mA 

















国 家 地 址 项 目 启动 时 间 液化 工艺 产能 / (MÆ) 

澳大利亚 Browse Basin Prelude 2017 Shell-DMR 3. 60 

马来西亚 Offshore Sarawak PFLNGI 2015 AP-N 1.2 

哥伦比亚 Colombia Exmar/Pacific jid BV-SMR üs 
Caribbean coast Rubiales FLRSU 




















壳牌 Shell 公司 用 于 Prelude 项 目的 FLNG 建造 项 目 于 2011 年 5 月 获得 批准 ， 将 用 于 开 
发 距离 澳大利亚 西海 岸 200km 的 Prelude 油气 田 ， 将 工作 25 年 ， 主 要 产品 为 每 年 生产 
LNG360 万 t， 液 化 石油 气 40 万 t 和 凝 析 油 130 万 t。 这 艘 长 488m， 宽 74m， 总 重量 超过 60 
万 t 的 浮 式 LNG 船 将 是 人 类 有 史 以 来 建造 过 的 最 大 的 海上 工程 设施 。 该 项 目 采 用 薄膜 型 
LNG 液 舱 ， 这 能 抵御 晃荡 的 冲击 力 。 为 了 便于 御 载 ， 安 装 了 3 台 推 进 器 ， 能 够 精确 地 改变 
与 LNG 运输 船 之 间 的 相对 位 置 。 在 设备 布置 方面 ， 有 潜在 危险 的 设施 都 尽 可 能 地 被 设置 在 
船舱 ， 更 安全 的 设施 和 发 电 设备 被 安装 在 船 的 后 部 。 该 项 目的 前 端 工 程 (Feed) 设计 和 建 
造 由 法 国 Technip 与 三 星 重 工 组 成 的 合资 企业 TSC 公司 负责 。 目 前 该 FLNG 设施 正在 三 星 重 
工 的 巨 济 岛 船 厂 建造 。 该 设施 可 以 浮动 在 250m 深 的 水 面 上 ,依靠 4 组 系 泊 链 进行 固定 (£ 
泊 链 连接 到 海 床上 的 吸力 桩 上 ) ， 能 够 抵御 5 级 艰 风 ， 可 在 环境 恶劣 的 海域 作业 。 

2012 年 6 月 ， 马 来 西亚 国家 石油 公司 (Petronas) 与 法 国 Technip 和 大 宇 造 船 海洋 签署 
了 年 产 120 JJ t LNG 的 FLNG 建造 合同 ， 该 FLNG 将 用 于 开发 马来西亚 沙 捞 越 海域 的 Kaowit 
气田 天 然 气 ， 计 划 于 2015 年 年 底 投 产品 1 。 

哥伦比亚 FLNG 项 目的 设计 由 位 于 上 海 的 Wison Offshore & Marine 公司 负责 ， 之 后 在 南 
通 船 三 制造 。 预 计 2014 年 第 4 季度 投产 ,液化 量 为 每 年 50 万 t，FLNG 上 LNG 存储 空间 为 
1.4 万 m。 
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第 4 革 液化 天 然 气 接收 终端 


接收 海运 液化 天 然 气 (简称 LNG) 的 终端 设施 称 为 LNG 接收 终端 。 它 接收 用 船 从 大 型 
天 然 气 液化 工 三 运 来 的 LNG， 将 其 存储 和 再 气 化 后 分 配给 用 户 。 接 收 终端 的 再 气 化 能 力 很 
大 ， 储 酸 容 量 也 很 大 。 它 主要 由 专用 码头 、 伸 货 装置 (LNG HERS), LNG 输送 管道 、LNG 
储 构 、 再 气 化 装置 及 送气 设备 、 气 体 计量 和 压力 控制 站 、 莹 发 气体 回收 装置 、 控 制 及 安全 保 
护 系统 、 维 修 保养 系统 等 组 成 。 









































4.1 LNG 接收 终端 工艺 流程 





图 4-1 为 LNG 接收 终端 工艺 流程 图 。LNG 

接收 终端 工艺 流程 有 两 种 : 一 种 是 直接 输出 式 ， Bl 
jj hh BASE, XT Ian, 
发 气 用 压缩 机 增 压 后 送 至 稳定 的 低压 用 户 ， 并 


TERIS UT, ERA ERE BMC ERROR ZI ERE. 
«ursi, an usuta. [Eies 


进入 再 冷凝 器 与 储 槽 中 的 由 泵 输出 的 LNG 进行 XAR INR 
输 气管 LE 
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换 热 ， 蒸 发 气 被 冷却 液化 ， 经 外 输 泵 增 压 后 ， d 

进 气 化 器 输送 给 用 户 。 图 4-1 RUTERE asun gu sa 

为 再 冷凝 式 流程 。 à | M imas 
下 面 以 我 国 在 建 的 第 一 座 LNG 接收 终端 为 。 et m 

例 ， 分 别 介绍 图 中 LNG HRA, LNG 存储 系 pon zr 


Zt. LNG 再 气 化 /外 输 系 统 、 蒸 发 器 处 理 系 统 、 
储 槽 防 真 空 补 气 系 统 、 火 炬 /放空 系统 1 。 


4.1.1 LNG HRA 


EMIRRAREN, MIER, RAME, LNG Pit, zx AU kA LNG 
循环 保 冷 管线 组 成 。 

LNG 运输 船 靠 泊 码头 后 ， 经 码头 上 仓 料 臂 将 船上 LNG faith W Zk je EB ET OE DOE: 
来 ， 由 船上 储 饶 内 的 输送 泵 BRAR) 将 LNG 输送 到 终端 的 储 模 内 。 随 着 LNG 不 断 输 出 ， 
船上 储 缸 内 气相 压力 逐渐 下 降 ， 为 维持 其 气相 压力 值 一 定 ， 将 岸上 储 槽 内 一 部 分 莹 发 气 加 压 
后 ， 经 回流 管线 及 回流 臂 送 至 船上 储 钠 内 。 

LNG 番 船 管线 一 般 采 用 双 母 管 式 设计 。 印 船 时 两 根 母 管 同时 工作 ， 各 承担 50% 的 输送 
量 。 当 一 根 母 管 出 现 故 障 时 ， 另 一 根 母 管 仍 可 工作 ， 不 致使 邹 船 中 断 。 在 非 印 船 期 间 ， 双 母 
管 可 使 抒 船 管线 构成 一 个 循环 ,便于 对 母 管 进行 循环 保 冷 ， 使 其 保持 低温 ,减少 因 管 线 漏 热 
使 LNG 蒸发 量 增 加 。 通 常 ， 由 岸上 储 槽 输送 和 泵 出 口 分 出 一 部 分 LNG 来 冷却 需 保 冷 的 管线 ， 





图 4-1 LNG 接收 终端 工艺 流程 图 
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BEES M DS EE AGER REN. REUCIBUAR BU XA TH An E LNG XR SE TUS, RUP ë n HE 
KEE EARME EK t, DIS DEO RUE SR, (Ful Bi UE JE yr LNG 的 
组 成 、 密 度 及 热 值 。 


4.1.2 LNG 存储 系统 


LNG 存储 系统 由 低温 储 槽 、 附 属 管线 及 控制 仪表 组 成 。 低 温 容 器 内 液体 在 存储 过 程 中 ， 
尽管 容器 有 良好 的 绝热 ， 但 是 还 是 会 有 一 些 热 量 通过 各 种 方式 传人 容 豆 中 。 由 于 热量 的 漏 
入 ,将 会 使 一 部 分 低温 液体 气 化 ， 则 容 带 中 的 压力 会 随 之 上 升 。 缉 船 时 ， 由 于 船上 储 龟 内 输 
送 泵 运行 时 散热 、 船 上 储 色 与 终端 储 槽 的 压 差 、 印 料 臂 漏 热 及 LNG 液体 与 蒸发 气 的 置换 等 ， 
蒸发 气量 可 数 倍增 加 。 为 了 最 大 程度 减少 印 船 时 的 荧 发 气量 ， 应 尽量 提高 此 时 储 槽 内 的 
压力 。 

一 般 说 来 ， 接 收 终端 至 少 应 有 2 TERRA. LNG iaie B] 3:92 ICE REO 9Ni 
钢 ” 。 由 于 全 容 型 储 缸 具有 更 高 的 安全 性 ， 在 LNG 存储 越 来 越 大 型 化 并 且 对 存储 安全 性 要 
求 越 来 越 高 的 今天 ， 全 容 钢 得 到 了 更 多 地 采用 。 全 容 铅 是 由 9% RAAE, 9% Pt l su lla e 
土 外 炙 和 顶 盖 、 底 板 构 成 。 


4.1.3 LNG 再 气 化 


LNG 再 气 化 /外 输 系 统 包 括 LNG 储 槽 内 输送 泵 QE) 、 储 槽 外 低 / 高 压 外 输 泵 、 开 
架 式 水 淋 燕 发 器 、 浸 没 燃烧 式 芋 发 器 及 计量 设施 等 。 

ERTI LNG 经 钠 内 输送 泵 加 压 后 进入 再 冷凝 器 ， 使 来 自 储 槽 顶部 的 蔡 发 气 液化 。 从 再 
冷凝 器 中 流出 的 LNG 可 根据 不 同 用 户 要 求 ， 分 别 加 压 至 不 同 压力 。 

Hüj, DEL E LNG 接收 站 常用 的 气 化 器 有 三 种 : 开架 式 气 化 器 (ORV) 、 浸 没 燃 烧 式 气 
化 器 (SCV) 和 中 间 介 质 管 壳 式 气 化 器 (FV), 

(1) 开架 式 气 化 器 ”ORYV 气 化 器 的 基本 单元 是 传 热 管 ， 由 若干 传 热管 组 成 板 状 排列 ， 
两 端 与 集 气管 或 集 液 管 焊 接 形 成 一 个 板 形 管束 单元 ， 再 由 若干 个 这 样 的 单元 组 成 气 化 器 。 气 
化 器 的 支撑 结构 和 集 水 池 由 混凝土 制 成 ， 所 有 与 天 然 气 接触 的 组 件 都 用 铝 合金 制造 ， 可 耐 低 
温 ， 而 换 热 管 板 束 表面 直接 与 海水 接触 ， 板 面 需要 喷涂 铝 - 锌 合金 的 防腐 材料 。 由 于 海水 中 
悬浮 固体 颗粒 对 板 面 的 冲刷 磨损 ，ORYV 板 面 的 防腐 涂 层 7 ~ 8 年 需 重 新 喷涂 一 次 ， 停 车 时 间 
较 长 ， 维 修成 本 较 高 。 

图 42 为 开架 式 气 化 器 ，LNG 刚 进入 管内 的 下 部 时 温度 很 低 ， 易 使 集 液 管 外 表面 结 冰 ， 
这 会 导致 气 化 器 的 传 热 性 能 下 降 。 为 了 克服 结 冰 问题 ， 日 本 提出 了 SuperORV 传 热管 结构 ， 
如 图 4-3 所 示 。 它 采用 双 层 结构 的 传 热管 ，LNG 进入 各 传 热 管 时 ， 先 进入 内 管 ， 然 后 再 进入 
内 外 管 之 间 的 环形 空间 ， 管 外 的 海水 气 化 内 外 管 之 间 的 LNG， 内 管 的 LNG 吸收 内 外 管 之 间 
LNG 的 热量 ， 实 现 升温 ， 这 样 可 以 降低 传 热 温差 ， 能 抑制 传 热管 外 表面 的 结 冰 。 

日 本 的 神户 钢铁 和 住友 精密 机 械 两 家 公司 能 够 制造 SaperORV。 广 东 大 鹏 LNG 接收 站 和 
福建 莆田 LNG 接收 站 均 采 用 这 类 气 化 器 3 。 

开架 式 LNG 气 化 器 常 作为 LNG 接收 终端 的 基本 负荷 型 气 化 器 。 

(2) 中 间 介 质 真 管 壳 式 气 化 器 “图 4-4 为 中 间 介 质 真 管 壳 式 气 化 器 ， 也 是 利用 海水 作 热 
源 ， 先 加 热 一 种 中 间 流 体 ， 东 发 产生 的 气体 再 加 热 LNG。LNG ZAE, PERRA 
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被 LNG 冷凝 ， 重 新 变 成 液态 。LNG 气 化 后 再 进入 男 一 热 交 换 带 与 海水 直接 进行 热 交 换 。 这 
种 气 化 器 结构 紧凑 ， 可 避免 海水 结 冰 问题 ， 可 作为 LNG 接收 站 的 基本 负荷 型 气 化 带 。 丙 烷 
常 被 用 做 中 间 介质 。IFV 气 化 器 的 制造 商 仅 有 日 本 神户 钢铁 一 家 。 








中 间 流 体 蒸 发 器 
图 4-4 中 间 介 质 真 管 壳 式 气 化 器 





(3) 浸没 燃烧 式 气 化 器 ”图 4-5 为 浸没 燃烧 式 气 化 器 SCV， 它 是 一 种 水 浴 式 气 化 器 ， 燃 
烧 室 和 需 加 热 的 盘 管 均 放置 在 混凝土 水 缸 中 ， 燃 料 气 和 空气 进入 燃烧 室 ， 燃 烧 后 产生 的 高 温 
烟 气 在 鼓风机 的 作用 下 直接 进入 水 浴 ， 加 热 水 的 同时 搅动 水 浴 ， 使 水 浴 流 动 ， 更 能 充分 地 加 
热 盘 管 中 的 LNG 使 之 气 化 。 运 行 时 ,水浴 的 温度 控制 在 30% 左右 。 这 种 形式 的 气 化 器 具有 
热量 输送 量 大 、 占 地 面积 适中 等 特点 ， 气 化 器 容量 通常 在 100GJ/h 以 上 ， 当 使 用 大 容量 燃烧 
器 时 ， 气 化 量 可 高 达 120Vh。 
此 气 化 器 需要 消耗 燃烧 和 气 ， 因 
此 一 般 与 ORV 气 化 器 或 IFV 气 
化 器 配套 使 用 ， 只 有 当 作为 基 
本 负荷 用 的 ORV 气 化 器 或 IFV 
气 化 器 的 气 化 量 不 能 提供 足够 
的 天 然 气 时 ， 才 开局 SCV 气 化 
器 ， 此 气 化 器 适应 于 调 峰 型 装 SERE LUKE 
置 和 紧急 使 用 的 情况 。 注 : H 图 45 ” 温 没 燃烧 式 气 化 回 
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前 ， 德 国 林 德 公司 和 日 本 住友 精密 机 械 两 家 公司 能 够 制造 SCV 气 化 器 5 。 

再 气 化 后 的 高 、 低 压 天 然 气 (外 输 气 ) 经 计量 设施 分 别 计 量 后 输 往 用 户 。 为 保证 饶 内 
输送 泵 、 铅 外 低压 和 高 压 外 输 泵 正常 运行 ， 泵 出 口 均 设 有 回流 管线 。 当 LNG 输送 量变 化 时 ， 
可 利用 回流 管线 调节 流量 。 在 停止 输出 时 ， 可 利用 回流 管线 打 循 环 ， 以 保证 泵 处 于 低温 
状态 。 

目前 ,我 国 的 天 然 气 有 不 同 的 来 源 ， 以 上 海 为 例 ， 有 来 自 西 气 东 输 一 线 新 疆 塔里木 的 天 
然 气 、 西 气 东 输 二 线 土库曼 斯 坦 的 天 然 气 、 东 海平 湖 油田 的 天 然 气 、 川 气 东 送 普 光 气田 的 天 
然 气 、 上 海 LNG 接收 终端 接收 的 来 自 全 球 不 同 国家 的 LNG 等 ， 每 个 气 源 天 然 气 的 组 分 均 有 
所 不 同 ， 因 而 其 热 值 也 不 同 ， 为 了 实现 不 同 气 源 间 的 互 换 性 问题 ， 需 要 调整 天 然 气 的 热 值 ， 
从 而 满足 各 用 户 生产 工艺 对 天 然 气 供 气 稳定 性 、 安 全 性 、 气 体 热 值 及 成 分 等 的 特殊 要 求 区 。 

表 4-1 列 出 了 不 同 国家 的 LNG 的 高 热 值 5 1  。 下 面 介绍 调整 LNG 气 化 后 的 天 然 气 热 值 的 
方法 。LNG 气 化 后 的 天 然 气 热 值 调整 的 主要 方法 : 注入 空气 法 、 注 入 氮气 法 和 重 烃 脱离 法 。 

1) 注入 空气 法 。 在 LNG 气 化 后 的 天 然 























































































































气 中 补充 空气 ， 以 此 改变 天 然 气 的 组 成 而 降 表 4-1 不 同 国家 LNG 的 高 热 值 
低热 值 。 具 体 方式 有 两 种 : 一 是 在 LNG 气 化 (15% ，101. 325kPa) P! 
时 ， 在 接收 站 利用 压缩 机 补充 空气 ， 将 天 然 (0 B OX [EEO 
气 热 值 降 至 符合 要 求 后 通过 管道 外 输 ; 二 是 阿尔 及 利 亚 Arzew 41. 68 
LNG 气 化 后 的 天 然 气 在 管道 分 输 站 利用 压缩 阿尔 及 利 亚 Bethioua 1 41.01 
机 补充 空气 ， 将 天 然 气 热 值 降 至 符合 要 求 后 阿尔 及 利 亚 Bethioua 2 39.78 
再 进行 计量 交接 输 往 门 站 。 阿尔 及 利 亚 Skikda 39. 87 
注入 空气 法 的 优点 : 中 和 运行 费用 低 ; 埃及 Dameietta 38.39 
@) 占 地 面积 较 小 ， 工 艺 装置 紧凑 ; @@ 注 和 人 系 埃及 Ldku 38. 61 
统 简 单 ， 便 于 实施 ; 由 设备 简单 ， 维 修 方便 ; 利比亚 44. 02 
注入 技术 成 熟 。 尼日利亚 41.76 
注入 空气 法 的 缺点 : 中 投资 较 高 ; 四 一 阿布 扎 比 42. 45 
旦 操作 失灵 ， 和 危险 性 极 大 ; 图 将 来 不 实施 注 阿曼 42.73 
入 法 时 设备 无 法 再 利用 。 卡塔尔 41.58 
注入 空气 法 的 适用 场合 为 外 输 气体 压力 得 林 尼 达 38. 82 
相对 较 低 的 情况 。 美国 阿拉 斯 加 37.75 
2) 注入 氮气 法 。 注 入 氮气 法 是 将 氮气 澳大利亚 NWS 42.72 
作为 一 种 惰性 组 分 注入 LNG 气 化 后 的 天 然 气 XK 42. 09 
中 ， 以 降低 天 然 气 的 热 值 ， 可 以 避免 过 高 的 印尼 Arun 41.32 
氧 含量 可 能 导致 燃气 有 燃烧 或 爆炸 的 危险 。 印尼 Badak 42. 61 
这 需要 在 接收 站 内 自 建 空 分 装置 ， 制 得 氮气 ， 马来西亚 41. 52 

















加 入 LNG 气 化 后 的 天 然 气 中 进行 热 值 调整 。 

当 采 用 氮气 作为 注入 介质 时 ， 可 以 采用 下 列 方案 : 一 是 将 氮气 压缩 后 ， 与 从 燕 发 气压 缩 
机 输出 的 莹 发 气相 混合 ， 将 混合 后 的 气体 送 至 再 冷凝 器 ， 在 再 冷凝 器 中 混合 气体 被 冷凝 ， 然 
后 经 由 高 压条 和 气 化 带 送 往 人 燃气 输送 管道 ; 二 是 将 氮气 压缩 到 燃气 输送 管道 中 的 压力 ， 按 所 
要 求 的 比例 ， 与 从 气 化 天 输出 的 再 气 化 天 然 气 相 混合 ， 然 后 送 往外 输 管 道 。 
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当 采 用 液 氮 作为 注入 介质 时 ， 可 以 采用 下 面 的 方案 : 注入 液 氮 通常 是 用 泵 使 液 氮 达到 气 
化 器 的 和 人口 压 力 来 完成 的 。 在 进入 气 化 器 之 前 ， 高 压 的 液态 氮 与 高 压 LNG 混合 。 

注入 氮气 法 的 优点 : 四 注入 技术 成 熟 ; 四 将 来 不 实施 注入 法 时 设备 仍然 可 以 生产 副 产 
品 ， 能 够 带 来 经 济 效益 ; @@ 可 以 利用 冷 量 来 降低 制 取 氮气 的 能 

注入 氮气 法 的 缺点 : 四 投资 高 ; @ 运 行 费 用 高 ; @@ 占 地 面积 较 大 ; 由 注入 系统 复杂 ， 维 
修 量 大 。 

注入 氮气 法 的 适用 场合 为 氮气 含量 较 低 的 LNG 的 情况 。 

3) 重 烃 脱离 法 。 将 LNG 气 化 后 的 天 然 气 中 较 重 的 、 高 热 值 的 组 分 (C,. GE) 除去 ， 
以 降低 天 然 气 中 重组 分 的 含量 及 热 值 。 脱 除 的 重组 分 可 以 作为 LPG (液化 石油 气 ) 的 商品 
气 进 行销 售 。 

为 了 降低 LNG 热 值 而 脱 除 较 重 的 天 然 气 液 相 组 分 ， 可 以 采用 多 种 不 同 的 工艺 来 实现 。 
但 每 一 种 方案 ， 都 涉及 增加 少量 的 、 通 常 在 接收 站 中 没有 的 附加 设施 ， 这 些 设施 构成 一 个 分 
离 系统 ， 其 主要 由 一 个 或 两 个 分 馏 塔 单元 组 成 ， 其 原理 也 是 利用 LNG 冷 量 再 液化 来 达到 分 
离 的 目的 ， 并 且 都 必须 考虑 增加 投资 及 分 离 出 的 乙 烷 和 LPG 的 用 途 。 

重 烃 脱离 法 流程 主要 设备 是 C,H,。 分 馏 塔 和 LPG 分 馏 塔 。 采 用 LNG 部 分 气 化 ， 利 用 未 气 
化 的 LNG 与 气 化 后 气体 直接 接触 换 热 的 方式 进行 CH, 5 C; 及 以 上 组 分 分 离 。 然 后 从 凝 析 液 
中 分 离 出 LPG， 实 现 C,H,5; LPG 的 分 离 。 流 程 充分 利用 了 LNG 自身 的 冷 量 ， 采 用 低温 LNG 
泵 加 压 与 输送 ， 省 去 了 气体 压缩 机 。 

重 烃 脱离 法 需要 增加 的 主要 设备 有 提取 加 料 泵 、 回 热 器 、 分 馏 塔 、 换 热 实 、LPG 产品 泵 、 
缓冲 饶 、LPG BERI C,H, 储 色 等 。 重 烃 脱离 法 进行 热 值 调整 的 效果 主要 取决 于 原料 LNG 中 重 
烃 组 分 的 售 量 。 重 烃 的 含量 越 高 、 所 含 组 分 越 “ 重 ”， 采 取 这 一 方法 所 得 效果 越 好 。 

重 烃 脱离 法 的 优点 : 电 重 烃 脱 除 后 可 得 到 的 乙 烷 气体 和 LPG 产品 ; 四 可 使 LNG 接收 站 
能 够 更 宽 范围 地 接收 不 同 组 成 的 LNG， 同 时 满足 严格 的 燃气 热 值 规 格 要 求 。 

重 烃 脱离 法 的 缺点 : 中 投资 非常 高 ; @ 占 地 面积 大 ; @ 运 行 费用 高 ，@ 脱 除 的 重组 分 产 
m (¿E LPG) 有 竺 寻求 销售 市 场 。 

重 烃 脱离 法 的 使 用 场合 中 为 氮气 含量 、C, 及 以 上 组 分 较 多 的 LNG。 


4.1.4 AAA ZZ 


T ULP ZEB TR ZR AC UA a. A) WEE. EA L PURA. Hk R AEM UE 
LNG ffe — 5E JE JJ ña | iF LE, BETEBU HR JJ Ot Të 04 (262220) 的 压力 。 当 
储 槽 处 于 不 同 工 作 状态 ， 例 如 储 槽 有 LNG 外 输 、 正 在 接受 LNG 或 既 不 外 输 也 不 接受 LNG 
时 ， 其 蒸发 气量 均 有 较 大 差别 ， 如 不 适当 处 理 ， 就 无 法 控制 气相 压力 。 因 此 ， 储 槽 中 应 设置 
压力 开关 ， 并 分 别 设 定 儿 个 等 级 的 超 压 值 及 欠 奈 值 ， 当 压力 超过 或 低 于 各 级 设 定 值 时 ， 蒸 发 
气 处 理 系 统 按照 压力 开关 进行 相应 动作 ， 以 控制 储 槽 气相 压力 。 


4.1.5 储 槽 防 真空 补 气 系统 


为 防止 LNG 储 权 在 运行 中 产生 真空 ， 在 流程 中 配 有 防 真空 补 气 系统 。 补 气 的 气 源 通 常 
为 落 发 絮 出 口 管 引出 的 天 然 气 。 有 些 储 槽 也 采取 安全 阀 直 接连 通 大 气 ， 当 储 槽 产生 真空 时 ， 
大 气 可 直接 由 阀 进 入 钢 内 补 气 。 
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4.1.6 火炬 /放空 系统 

当 LNG 储 槽 内 气相 空间 超 压 ， 蔡 发 气压 缩 机 不 能 控制 且 压 力 超 过 油 放 阀 设 定 值 时 ， 
内 多 余 落 发 气 将 通过 汇 放 阀 进 入 火炬 中 烧 掉 。 当 发 生 诸 如 涡 旋 现象 等 事故 时 ， 大 量 气体 不 能 
及 时 烧 掉 ， 则 必须 采取 放空 措施 ， 及 时 把 燕 发 气 排放 掉 。 
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4.2.1 概述 


2012 年 ， 全 球 管道 天 然 气 和 LNG 的 总 贸易 量 为 10334 亿 m°, LNG 的 贸易 量 为 3279 
[Lm , Hk SU ES 31.7969, 

2012 年 LNG 的 进口 国 主 要 是 如 下 国家 和 地 区 : 

1) 亚太 地 区 : 日 本 、 韩 国 、 印 度 、 中 国 、 中 国 台 湾 、 泰 国 。 

2) 欧洲 及 欧 亚 大 陆 : 西班牙、 英国、 法国、 土耳其 、 意 大 利 、 比 利 时 。 

3) 中 南美 洲 : 阿根廷 、 智 利 、 巴 西 。 

4) 北美 : 美国 、 墨 西 哥 、 加 拿 大 。 

表 4-2 为 2012 年 全 球 各 国 LNG 进口 量 及 所 占 比 例 表 。 我 国 的 LNG 进口 量 为 199.9 亿 m°, 
占 全 球 的 6. 1% ， 排 名 第 5。 表 4-3 为 世界 LNG 接收 终端 的 情况 。 目 前 ， 世 界 25 个 国家 和 地 
区 已 有 LNG 接收 终端 ， 储 饶 总 容量 4567. 72 万 mm ， 见 表 4-4。 在 建 LNG 接收 终端 的 国家 和 
地 区 有 10 ^P, MERE 330 万 mo 16 个 国家 计划 并 提出 建造 LNG 接收 终端 ， 计 划 储 龟 容 
E 173 万 m°, 13 个 国家 正在 考虑 建造 LNG 接收 终端 ， 预计 储 镶 容 量 236 万 m^, 


表 4-2 2012 年 全 球 各 国 LNG 进口 量 及 所 占 比例 ? 

























































































































































































排 名 进口 国 | 进口 量 / 亿 ms3 | 所 占 比 例 / (96) | HE 名 进口 国 进口 量 / 亿 mw | 所 占 比例 / (%) 

1 日 本 1187.9 36. 23% 7 英国 136.7 4.17% 

2 韩国 497.1 15. 16% 8 法 国 103.0 3. 14% 

3 西班牙 213.7 6. 5296 9 EHH 77.4 2. 36% 

4 Ep BE 204. 6 6. 2496 10 意大利 71.2 2. 1796 

5 中 国 199.9 6. 10% 其 他 418.4 12. 76% 

6 中 国 台 湾 169.1 5.16% f 3279.0 100% 

CD 摘自 BP Statistical Review of World Energy, 2013 (6), 








表 4-3 世界 LNG 接收 终端 
























































WE ThE WEE Ht Wiz 
x ds | 国家 /地 区 | IEEE ‖ 状态 “| 国家 /地 区 | PESE | 状态 “| 国家 /地 区 | MERE 
/ Ji m° /万 ms ZJ w 
已 有 25 4567.72 “| 计划 并 提出 16 173 
合计 42 5306. 72 
在 建 10 330 考虑 13 236 
CD 摘自 Petroleum Economist; World LNG Factbook Petroleum Economist, 2013; LNG Journal, 2013 (3): 57-58; 
The LNG Industry, 2012; 8, 











© 摘自 BP Statistical Review of World Energy, 2013 (6), 








表 4-4 世界 现 有 LNG 接收 终端 " 




















































































































国家 /地 区 项 目 / 地 址 E # W 启动 时 间 储 镶 数量 pris pide ps Meg 
亚 
Negishi Tokyo gas 1969 14 118 
Tokyo Electric Power co. 
Senboku [| Osaka Gas 1972 4 18 
Soderan Tokyo gas 1973 35 266 
Tokyo Electric Power co. 

Senboku |l Osaka Gas 1977 18 158.5 
Tobata Kita kyushu LNG 1977 8 48 
Chita ( Kyodo) Toho Gas 1978 4 30 
Himeji Il Kansai Electric Power 1979 7 32 
Chita Chita LNG 1983 7 64 
Higashi-Ohgishima Tokyo Electric Power co. 1984 9 54 
Himeji Osaka Gas 1984 8 74 
Niigata Nihonkai LNG 1984 8 72 

日 本 Futtsu Tokyo Electric Power co. 1985 10 111 1522. 32 1187.9 

Yokkaichi LNG Centre Chubu Electric 1988 4 32 
Oita Oita LNG 1990 D 46 
Yanai Chugoko Electric Power 1990 6 48 
Yokkaichi Works Toho Gas 1991 2 16 
Fukuoka Saibu Gas 1993 2 7 
Hatsukaichi Hiroshima Gas 1996 2 17 
Kagoshima Nippon Gas 1996 1 3.6 

Sodeshi Shimizu LNG 1996 3 33. 72 
Kawagoe Chubu Electric Power 1997 4 48 
Shin-Minato Sendai City Gas Bureau 1997 1 8 
Ohgishima Tokyo Gas 1998 3 60 
Chita-Midorihama Toho Gas 2001 2 40 
Nagasaki ( Works) Saibu Gas 2003 1 3.5 
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MAREA E 总 储量 2012 年 进口 
国家 /地 区 项 目 / 地 址 is Og 启动 时 间 储 饶 数量 
5 qu ri WW dE E: E. /万 上 量 / 亿 aj 
亚太 
Mizushima Chugoko Electric Power 2006 1 16 
Sakai Kansai Electric 2006 3 42 
日 本 1522. 32 1187.9 
Sakaide Sakaide LNG 2011 1 18 
Ishikari LNG Hokkaido Gas 2012 1 18 
Pyeong Taek KOGAS 1986 21 296 
Incheon KOGAS 1996 20 268 
韩国 848. 5 497.1 
TongYeong KOGAS 2002 16 248 
Gwangyang POSCO 2005 3 36.5 
VAI 广东 大 及 LNG 2006 3 48 
福建 "ifii 2008 4 64 
上 海洋 山 深水 港 区 上 海 LNG 2009 3 49.5 
中 国 305. 5 199.9 
江苏 如 东 中 石 ; 2011 3 48 
辽宁 大 连 "TUER 2011 3 48 
浙江 宁波 中 海 ? 2012 3 48 
Yung-an Chinese Petroleum. (CPC) 1990 6 69 
中 国 台 湾 117 169.1 
Taichung Chinese Petroleum. ( CPC) 2009 3 48 
. Dahej (Gujarat) Petronet LNG 2004/2009 4 59.2 
印度 91.2 204. 6 
Hazira ( Gujarat) Shell India 2005 2 32 
泰国 Map Ta Phut PTT LNG Company Ltd 2011 2 32 32 13.9 
亚洲 合计 2916. 52 2272.4 
欧洲 
Barcelona Enagas 1969 8 84 
Huelva Enagas 1988 5 61 
Cartagena Enagas 1989 5 58.7 
E Bilbao Bahia deBizkaia Gas 2003 2 30 323.7 213.7 
Saggas-Planta de Regasificacion 
Sagunto 2006 4 60 
de Sagunto 
Mugardos Reganosa 2007 2 30 
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: MERED H: 总 储量 2012 年 进口 
国家 /地 区 项 目 /地 址 mod og 启动 时 间 fi WE ct 
商 Wi WE E Hi IT m? pur B/I mà 
欧洲 
Isle of Grain Grain LNG 2005 8 100 
Teesside ( Offshore) Excelerate Energy 2007 1 13.8 
英国 223.3 136. 7 
Dragon LNG ( Milford Haven) Dragon LNG 2009 2 32 
South Hook South Hook LNG 2009 5 TI.5 
Fos-Tonkin Elengy 1972 3 15 
法 国 Montoir-de-Bretagne Elengy 1980 3 36 84 103. 0 
Fos-Cavaou Elengy, Total 2010 3 33 
MarmaraEreglisi Botas 1994 3 25.5 
土耳其 53.5 77.4 
Izmir (Aliaga) Egegaz 2006 2 28 
比利时 Zeebrugge Fluxys LNG 1987 4 38 38 45.4 
Panigaglia GNL Italia 1971 2 10 
意大利 35 71.2 
PortoLevante ( Offshore) Adriatic LNG 2009 2 25 
ff >: Gate LNG Gate LNG 2011 3 54 54 7.2 
葡萄 牙 Sines Transgas Atlantico 2003 2 24 24 19.3 
希腊 Revithoussa DEPA 2000 2 13 13 9.7 
北美 洲 
Everett ( Massachusetts ) Suez LNG North America( GDF Suez) 1971 2 15. 5 
Elba Island ( Georgia) Southern LNG 1978, 2001/2006/2010 5 53.5 
Cove Point ( Maryland) Dominion Cove Point LNG 1978/2003 5 38 
美国 Lake Charles ( Louisiana) Trunkline LNG 1982 4 42.5 495 49.5 
Cove Point ( Maryland) Expansion Dominion Cove Point LNG 2008 2 32 
Freeport LNG ( Texax) Freeport LNG 2008 2 32 
Northeast Gateway Deepwater 
Excelerate Energy 2008 1 15 
Port ( Offshore ) 
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D Ear 总 储量 2012 年 进口 
国家 /地 区 项 目 /地 址 z 8 商 启动 时 间 fik WE W ht i 
n m P diu = /万 mm /万 mm 量 / 亿 m? 
北美 洲 
Sabine Pass LNG ( Texas) Cheniere Energy 2008 5 80 
Neptune LNG ( Offshore) Suez LNG North America( GDF Suez) 2009 2 29 
Cameron LNG, Hackberry Š n 3 48 
美国 ( Louisiana) dias j i 495 49.5 
Golden Pass LNG (Texas) Golden Pass LNG 2010 5 77.5 
Gulf LNG Clean Energy 
š Gulf LNG Energy 2011 2 32 
Project ( Mississippi ) 
Altamira Vopak, Enagas 2006 2 30 
墨西哥 Energia Costa Azul Energia Costa Azul 2008 2 32 92 48.4 
Manzanillo Terminal KMS de GNL 2012 2 30 
Jn Canaport LNG Repsol Canada Ltd 2009 3 48 48 17.8 
波多 笋 各 Penuelas Eco Electrica 2000 1 16 16 13 
北美 合计 651 128.7 
中 南美 洲 
Bahia Blanca (Offshore) Bahia Blanca GasPort (BBGP) 2008 1 15.1 
阿根廷 30.2 51.7 
Escobar (Offshore) GNL Escobar GasPort 2011 1 15.1 
Quintero LNG GNL Quintero SA 2009 2 32 
智利 48 41.2 
Mejillones LNG [FSRU] GNL Mejillones SA 2010 1 16 
ñ" Guanabara Bay ( Offshore ) 'Transpetro 2009 1 15.1 
p 28 31.6 
Pecem Port ( Offshore) Transpetro 2009 1 12.9 
多 米 尼 加 Punta Caucedo AES 2003 1 16 16 12. 2 
ER Es] 
中 南美 洲 合计 122. 2 136.7 
中 东 
科威特 Mina alAhmadi ( Offshore) Excelerate Energy 2009 1 15 15 40.6 
阿联酋 (迪拜 ) Jebel Ali Port Golar 2010 1 12.5 12.5 13.3 
中 东 合计 27.5 53.9 





CD 摘自 Petroleum Economist; World LNG Factbook-Petroleum Economist, 2013; LNG Journal, 2013 (3): 57, 58; The LNG Industry, 2012; 8, 
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图 4-6 为 全 球 各 洲 总 储 饶 容 积 和 2012 年 进口 LNG 量 的 百分比 ， 由 此 图 可 知 ， 亚 太 地 区 
是 具有 最 多 的 LNG 终端 储 钢 容 量 和 进口 量 ,， 分别 为 63.9% 和 69. 4% 。 其 次 为 欧洲 。 中 南美 
洲 和 中 东 在 全 球 的 LNG 终端 ， 占 比 均 很 小 。 因 此 LNG 的 进口 主要 集中 在 太平 洋 板块 和 大 西 


洋 板 块 。 


总 储量 占 比 /2012 年 进口 LNG 量 的 百分比 


图 





4-6 








总 储量 (%) m2012 年 进口 量 (%) 


20.9% 
18.6% 


14.3% 
[] 3.9% 27%4.2% 0.6% 1.696 
jeu imd = 
亚太 欧洲 北美 洲 中 南美 洲 中 东 
国 别 








全 球 各 洲 总 储 饶 容积 和 2012 年 进口 LNG 量 的 百分比 








亚太 地 区 拥有 LNG 接收 终端 的 国家 和 地 区 有 6 4, BW ur 2916. 52 万 m ， 占 总 接收 
hii EMY 63. 9% 。 欧 洲 地 区 拥有 LNG 接收 终端 的 国家 有 9 P, iiit 848.5 万 m°, 
d SA Ey fin EU 18. 6% 。 北 美洲 拥有 LNG 接收 终端 的 国家 有 4 ^P, fT EE 651 万 
m， 占 总 接收 站 储 饶 容 量 的 14. 3% 。 中 南美 洲 拥 有 LNG 接收 终端 的 国家 有 4 4, fib E 
为 122. 2 万 mY ， 占 总 接收 站 储 铅 容 量 的 2.7%。 中 东 拥 有 LNG 接收 终端 的 国家 有 2 个 ， 储 
EREN 27.5 万 wm ， 占 总 接收 站 储 铅 容量 的 0. 6% 。 

液化 天 然 气 接收 站 LNG 储 色 容 积 排 名 前 十 的 国家 和 地 区 为 日 本 、 韩 国 、 美 国 、 西 班 牙 、 
中 国 、 英 国 、 中 国 台湾 、 墨 西 哥 、 印 度 和 法 国 。 图 4-7 为 LNG SEM 2 = HE BU T RJ 









































国家 和 地 区 的 LNG 总 储量 和 2012 年 LNG 进口 量 。 从 图 中 可 知 ， 美 国 的 LNG 终端 的 利用 率 
很 低 。 表 4-5 为 各 国 拥有 的 LNG 接收 终端 储 饶 总 量 和 2012 F LNG 进口 量 。 


2012 年 进口 量 / 亿 m3/ 总 储量 /万 m3 











H | 总 储量 2 2012 年 进口 量 
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图 4-7 LNG 接收 站 储 饶 容量 排名 前 十 的 国家 和 地 区 的 LNG 总 储量 和 2012 年 进口 量 
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表 4-5 各 国 拥有 的 LNG 接收 终端 储 缸 总 量 和 2012 年 LNG 进口 量 * 














































































































































































































总 f 量 2012 年 进口 量 
序 号 国家 和 地 区 

万 n? 分 比 亿 n? 百分比 
1 日 本 1522. 32 33. 396 1187.9 36. 396 
2 韩国 848.5 18. 696 497.1 15. 296 
3 美国 495 10. 896 49.5 1. 5% 
4 6 班 牙 323.7 7.1% 213.7 6. 5% 
5 中 国 305. 5 6.7% 199. 9 6. 1% 
6 英国 223.3 4. 9% 136. 7 4. 2% 
7 中 国 台湾 117 2. 696 169. 1 5. 296 
8 SU 哥 92 2. 096 48.4 1. 596 
9 印度 91.2 2. 096 204. 6 6. 296 
10 法 国 84 1. 896 103.0 3. 196 
11 荷兰 54 1. 296 7.2 0.2% 
12 土耳其 53.5 1. 296 77.4 2.4% 
13 加 拿 大 48 1. 196 17.8 0. 596 
14 智利 48 1. 196 41.2 1. 396 
15 比利时 38 0. 896 45.4 1. 4% 
16 意大利 35 0. 896 71.2 2. 296 
17 泰国 32 0. 796 13.9 0. 4% 
18 阿根廷 30.2 0. 796 51.7 1. 696 
19 巴西 28 0. 6% 31.6 1. 096 
20 葡萄 牙 24 0. 596 19.3 0. 696 
21 波多 黎 各 16 0. 496 13.0 0. 496 
22 多 米 尼 加 共 和 国 16 0. 496 12.2 0. 496 
23 科威特 15 0. 396 40. 6 1. 2% 
24 希腊 13 0.3% 9.7 0.3% 
25 阿 联 靖 (迪拜 ) 12.5 0.3% 13.3 0.4% 
合计 4565.7 100% 3215.3 10046 

CD 摘自 BP Statistical Review of World Energy, 2013 (6); Peroleum Economist; World LNG Factbook-Peroleum Economist , 


2013; LNG Journal, 2013 (3): 57, 58; The LNG Industry, 2012; 8, 


4.2.2 日 本 LNG 接收 终端 


日 本 是 世界 上 最 大 的 LNG 进口 国 。 由 表 4-4 可 知 ， 日 本 共有 29 个 LNG 接收 终端 ，LNG 
储 龟 总 容量 为 1522. 32 万 ms ， 占 全 球 总 量 的 33.3% 。 图 4-8 为 各 LNG 终端 起 动 年 所 在 终端 
的 LNG 储 饶 总 容量 。 日 本 最 大 的 终端 为 东京 燃气 公司 和 东京 电力 运行 的 位 于 Sodegaura 的 
LNG 接收 终端 ， 该 终端 的 LNG Wë S, ur J 266 JJ m°. 2012 年 , 日 本 LNG 进口 量 为 
1187. 9 4 n? , HER LNG 进口 总 量 的 36.3% 。 表 4-6 为 日 本 进口 LNG 的 国家 和 进口 量 。 
日 本 东京 燃气 公司 、 大 阪 燃气 公司 和 东 邦 燃气 公司 是 日 本 主要 LNG 进口 商 。 
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图 4-8 日 本 各 LNG 终端 起 动 年 所 在 终端 的 LNG fi ETE 
CD 摘自 World LNG Factbook. Petroleum Economist , 2013; LNG Journal, 2013(3) : 


表 4-6 日 本 进口 LNG 的 国家 和 进口 量 * 


储 铅 总 容量 /万 m3 
o2 23232 
p T T 
969 m = 
2 
27) mw 
7 m > 
978 EN 2 ta 
979 MEI 2, 

















2006 MEM — 
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P57-58; The LNG Industry, 2012: 8, 































































































日 本 进口 量 日 本 进口 量 
序 号 气 源 E 源 

ÍZ m° 百分比 ÍL m° 分 比 
1 澳大利亚 216.4 18. 296 埃及 14.1 1. 296 
2 卡塔尔 213.0 17. 996 秘鲁 11.1 0. 996 
3 马来西亚 198.7 16. 796 挪威 5.5 0. 596 
4 俄罗斯 113.0 9. 5% 4.7 0. 496 
Š 印度 尼 西 亚 83.8 7.196 美国 4.1 0. 396 
6 papa 80.3 6. 896 4.0 0. 396 
7 Bj K 9g 75.3 6.3% 己 达 和 3.7 0. 396 
8 尼日利亚 65.0 5.5% 及 利 亚 2.2 0. 296 
9 阿曼 54.1 4.6% 0.7 0.1% 
10 赤道 几内亚 38.0 3. 296 1, 187.9 10096 














Qa 摘自 BP Statistical Review of World Energy, 2013 (6), 











4.2.3 韩国 LNG 接收 终端 


韩国 自 1986 年 开始 从 印度 尼 西 亚 进 
接收 终端 ，Pyeongtake ( 平 泽 ) Inchon (í JH). 
前 三 个 接收 终端 均 由 韩国 气体 公司 (Korea Gas Corporation) 3 
LNG 储 饶 总 容量 为 848.5 万 m ， 占 全 球 总 量 的 18. 6% 。 

平 泽 接收 终端 首 期 于 1986 年 12 月 投入 运行 。 目 前 共 
296 万 m°, JERR LNG RER EEK AY LNG 接收 终端 

仁川 接收 终 ABT 1992 年 开始 建设 ，1996 年 首 期 建成 投产 。 HATA 
REAREN 268 万 m ， 为 全 球 LNG iie 


































































































口 液体 天 然 气 。 由 表 4-4 可 知 ， 韩 国共 有 4 个 LNG 
Tongyoung ( 统 营 ) 和 Gwangyang ( 光 阳 ) 。 
运作 。4 个 LNG 接收 终端 的 


有 21 MIKRE, LNG 储 铅 总 容量 》 


























共有 20 ^ii, LNG 














容量 第 2 大 的 LNG 接收 终端 。 


统 营 接 收 终端 位 于 韩国 的 南部 海岸 ， 从 1998 年 9 月 开始 建设 ， T: 2002 年 启动 ， 该 终端 主 





要 为 韩国 中 南部 的 天 然 气 用 户 供 气 。 该 终端 一 期 建 有 3 个 储 
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EUREN I4 万 m, 
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总 容量 为 42 万 m。 首 期 建设 的 储 饶 内 径 为 84m、 外 径 为 86m、 高 度 为 34. 4m。 储 把 为 地 上 式 ， 
Vide ELSE 996 ERN, ， 外 负 材 料 为 预 应 力 钢筋 混凝土 ， 设 计 薰 发 率 小 于 0.075%/d。 目 前 共 建 
成 16 me, LNG 储 负 总 容量 为 248 万 m, HEER LNG RER EEK LNG 接收 终端 。 
光 阳 接收 终端 由 浦 项 制 铁 公司 (POSCO) 运营 ， 于 2005 年 启动 。 目 前 共有 3 Be, 
总 LNG REREN 36. 5 JJ m^, 
2012 年 ， 韩 国 LNG 进口 量 为 497.1 亿 m ， 占 世界 LNG 进口 总 量 的 15.2% , 3€ 4-7 为 韩 
国 进口 LNG 的 国家 和 进口 量 。 
























































































































































































































































表 4-7 韩国 进口 LNG 的 国家 和 进口 量 * 
韩国 进口 量 韩国 进口 量 
序 号 ^ 源 国 序 号 气 源 国 

ÍZ m? 百分比 ÍL m? 分 比 
1 卡塔尔 141. 6 28. 5% 8 特 立 尼 达 和 多 巴 哥 11.5 2. 396 
2 印度 尼 西 亚 102.6 20.6% 9 澳大利亚 11.5 2. 396 
3 阿曼 56.9 11.4% 10 文 莱 10.6 2.1% 
4 马来西亚 56.3 11.3% 11 埃及 8.3 1.7% 
5 也 门 35.7 7.2% 12 赤道 几内亚 5.0 1.0% 
6 俄罗斯 29.8 6. 096 13 其 他 欧洲 国家 1.5 0. 396 
7 尼日利亚 25.0 5. 096 14 挪威 0. 8 0. 296 
合计 497.1 10046 























(D 摘自 BP Statistical Review of World Energy, 2013(6) 。 











4.2.4 美国 LNG 接收 终端 


由 表 4-4 可 知 ， 美 国共 有 12 个 接收 终端 ，LNG 接收 终端 中 LNG 储 铅 的 总 容量 达到 495 
万 m ， 全 球 排 名 第 3。 但 由 于 其 页 岩 气 产量 增加 迅速 ,美国 的 天 然 气 的 产量 已 为 全 球 第 1, 
因此 其 LNG 的 进口 量 较 低 ， 为 49.5 亿 m? *， 远 不 能 与 其 拥有 的 接收 站 的 数量 和 规模 相 匹 配 ， 
如 图 4-7 所 示 。 

美国 页 岩 气 革命 的 成 功 极 大 地 改变 了 美国 LNG 市 场 的 走向 ， 美 国 低廉 的 天 然 气 价格 
和 丰富 的 产量 为 其 天 然 气 的 出 口 提供 了 极 佳 的 机 会 ， 美 国正 由 LNG 进口 国 转变 为 出 口 国 。 
美国 强大 的 技术 力量 、 设 备 制造 能 力 及 国际 市 场 上 对 LNG 的 强劲 需求 ， 使 得 努力 争取 出 
口 LNG 的 美国 LNG 进口 终端 积极 争取 取得 美国 联邦 能 源 监管 委员 会 和 美国 能 源 部 的 许 
可 证 。 

Sabine Pass ( 萨 宾 帕 斯 ) LNG 终端 是 美国 48 个 州 中 第 一 个 获得 美国 能 源 部 和 美国 联邦 
能 源 监管 委员 会 所 有 的 出 口 许可 以 及 建造 和 运营 授权 的 美国 LNG 出 口 终端 。 

萨 宾 帕 斯 的 LNG 进口 终端 于 2008 年 4 月 投入 运行 ,该 终端 占 地 超过 4km ,位 于 路 易 斯 
安 那 州 卡 梅 伦 区 ， 与 德 克 萨 斯 州 相 令 。 它 位 于 萨 宾 帕 斯 河 航 海运 河 的 最 宽 处 ， 运 河 深 
12. 2m， 不 受潮 汐 影 响 。 接 收 终端 有 2 个 接 印 码头 并 可 同时 工作 。 终 端 有 5 个 16 万 m 的 
LNG fiki, DM S07 m, 

目前 正在 萨 宾 帕 斯 建设 的 第 1 ~4 条 LNG 生产 线 ， 每 条 生产 线 的 规模 均 为 年 生产 液化 天 
然 气 450 万 t， 共 计 1800 万 ts。 采用 康 菲 优化 级 联 液化 工艺 。 第 1 ~4 条 生产 线 将 分 别 于 2016 
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年 、2017 年 、2017 年 和 2018 年 投产 。 





P EIAN LNG 生产 线 由 钱 尼 和 尔 能 源 合 伙 公 司 (Cheniere Energy Partners) 旗下 的 控股 子 
公司 萨 宾 帕 斯 液化 公司 承建 。 萨 宾 帕 斯 液化 项 目的 实施 使 得 该 终端 将 成 为 世界 上 第 一 个 兼 具 





























出 口 和 进口 LNG 功能 的 终端 。 
4.2.5 我 国 LNG 接收 终端 


随 着 对 能 源 需 求 的 增加 ， 我 国 进口 的 天 然 
气量 在 过 去 的 几 年 里 增长 迅速 ， 图 4-9 为 我 国 
近年 来 天 然 气 净 进 口 量 。2008 年 的 天 然 气 进 
口 量 只 占 天 然 气 总 消费 量 的 5.396, 2012 年 ， 
天 然 气 的 净 进 口 量 已 占 到 总 消费 的 25.596, 
达到 366.2 亿 m°, 

2012 年 ， 我 国 是 全 球 第 5 大 LNG XX, 
表 4-8 为 2012 年 我 国 进口 LNG 的 气 源 国 和 进 
口 量 。 从 卡塔尔 进口 的 LNG BZ, gH 
33. 96% ,卡塔尔 已 取代 澳大利亚 成 为 我 国 最 
大 的 LNG 来 源 国 。 


净 进 口 量 / 亿 mi 
t2 
S 
T 








年 份 





l l l l l d cue 
2007 2008 2009 2010 2011 2012 

















图 4-9 ”我国 近年 来 天 然 气 净 进口 量 ” 
CD 摘自 BP Statistical Review of World Energy, 2013(6), 


R 4-8 2012 年 我 国 进口 LNG 的 国家 和 进口 量 * 



























































排 < ^ 源 FE 进口 量 / 亿 m° 百分比 /% 
1 卡塔尔 67.9 33. 9696 
2 澳大利亚 48. 4 24. 2396 
3 印尼 33.0 16. 5096 
4 马来西亚 25. 2 12. 6096 
5 也门 8.1 4. 06 96 
6 俄罗斯 5.2 2. 5996 
7 尼日利亚 4.2 2. 09% 
8 埃及 4.0 1. 99% 
9 特 立 尼 达 多 巴 哥 2.3 1. 1396 
10 阿曼 0.9 0.43% 
11 阿尔 及 利 亚 0.8 0.42% 

合计 199.9 100% 

















CD 摘自 BP Statistical Review of World Energy，2013(6) 。 








目前 ,我国 投入 运行 的 LNG 接收 终端 有 6 个 ， 其 中 我 国 海洋 石油 总 公司 有 4 个 ， 分 别 


为 广东 大 有 LNG 终端 、 福建 LNG Aim, L LNG 终端 和 浙江 宁波 LNG 终端 。 中 国 石油 天 
然 气 集团 公司 有 2 个 ， 为 江苏 如 东 LNG 终端 和 辽宁 大 连 LNG 终端 。 表 4-9 为 我 国 LNG 接收 





终端 情况 。 
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当今 液化 天 然 气 质量 与 互 换 怕 
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表 4-9 我 国 LNG 接收 终端 情况 
序号 | 终端 地 点 企业 股份 启 动 年 | 接收 能 力 /( Mt/ 年 ) 
深圳 
1 p 深圳 大 鹏 湾 秤 头 中 海 油 、BP 等 2006 (370) 570 
福建 福建 湄 州 湾 北 岸 莆田 秀 中 海 油 、 福 建 电信 联合 会 与 投资 
2 | am |i 公司 2008 200 
上 海 上 海洋 山 深水 港北 港 区 、 、 
3 海 油 海 申 能 集团 200 300 
洋 山 | Ai, Par T TT DUE ° 
P 江苏 江苏 如 东 黄 海 海 滨 辐 射 石油 昆仑 、 香 港 太平 洋 油 气 有 限 | Lo 
如 东 “| 沙洲 的 西 太阳 沙 人 工 岛 公司 、 江 苏 省 国信 资产 管理 集团 
辽宁 中 石油 昆仑 、 大 连 港股 份 有 限 公司 
5 连 E A ataya oo 2011 300 
jue |  AOERWUIDERARGUS | 大 连 市 建设 投资 有 限 公司 
浙江 宁波 市 北仑 区 穿山 半岛 、 
海 油 江 能 源 、 宁 波 电 2012 300 
| 宁波 “| 东北 部 的 白峰 镇 中 宅 村 P AL TEA 
广东 广东 省 珠海 市 高 栏 岛 平 中 海 油 、 广 东 省 粤 电 集团 、 广 发 
7 2013 350 
珠海 “| 排 山 展 等 
" a - 中 海 油 气 电 集团 、 天 津 港 (集团 ) 
津 3 p: s£ B Y [X ZR F [3 i^ á 
8 | 天 津 | 天 津 洪 南 疆 洪 区 东南 部 | 有 限 公司 、 天 津 市 燃气 集团 有 限 公司 、| 2013 220 
TEX 区 域 NM Rd 
天 津 恒 融 达 投 资 有 限 公 局 
河北 、 中 石油 、 北 京 控股 集团 有 限 公司 、 
1 5 LE] 88 E _ 201 350 
9 | 唐山 | WAI | 河北 省 天 然 气 有 限 南 任 公司 š 
Wy 海南 洋 浦 经 济 开发 区 神 | ”中 海 石油 天 然 气 及 发 电 有 限 责 任 公 
10 ThE PA s 2014 300 
EP. 海岸 段 司 、 海 南 省 发 展 控股 有 限 公司 
山东 胶南 市 西南 的 董 家 口 经 " 
11 B 2014 300 
wu. (FER 中 国 石化 等 
计 3600 
参考 文献 
[1] KE, KEF . LNG 接收 终端 的 工艺 系统 及 设备 [J]. 石油 与 天 然 气 化 工 ，1999，28 (3): 163- 
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5.1 压缩 机 


压缩 机 在 天 然 气 液化 装置 中 ， 主 要 用 于 增 压 和 气体 输送 。 对 于 逐 级 式 液化 装置 ， 还 有 不 
同 温 区 的 制冷 压缩 机 ， 是 天 然 气 液化 流程 中 的 关键 设备 之 一 。 

在 天 然 气 液化 流程 中 采用 压缩 机 形式 ， 主 要 有 往复 压缩 机 ， 离 心 压缩 机 和 轴 流 压缩 机 。 
往复 压缩 机 通常 用 于 天 然 气 处 理 量 比 较 小 (100m /min 以 下 ) 的 液化 装置 。 轴 流 压缩 机 组 
从 20 世纪 80 年 代 开 始 用 于 天 然 气 液化 装置 ， 主 要 用 于 混合 制冷 剂 冷 循环 装置 。 离 心 压 缩 机 
早已 在 液化 装置 中 广 为 采 用 ， 主 要 用 于 大 型 液化 装置 。 大 型 离心 压缩 机 的 功率 可 高 达 
41000kW。 大 型 离心 压缩 机 的 驱动 方式 除了 电力 驱动 以 外 ， 还 有 汽轮机 和 燃气 轮机 两 种 驱动 
方式 ， 各 有 优 缺 点 。 

目前 正在 发 展 中 的 权 装 式 小 型 天 然 气 液化 装置 ， 则 采用 小 体积 的 螺杆 压缩 机 ， 并 可 用 燃 
气 发 动机 驱动 。 

用 于 天 然 气 液化 装置 的 压缩 机 ， 应 充分 考虑 到 所 压缩 的 气体 是 易 燃 、 易 爆 的 危险 介质 ， 
要 求 压缩 机 的 轴 封 具有 良好 的 气 密 性 ， 电 气 设施 和 驱动 电动 机 具有 防爆 装置 。 对 于 深 低 温 的 
制冷 压缩 机 ， 还 应 充分 考虑 低温 对 压缩 机 构件 材料 的 影响 ， 因 为 很 多 材料 在 低温 下 会 失去 万 
性 ， 发 生冷 脆 损 坏 。 另 外 ， 如 果 压 缩 机 进 气温 度 很 低 ， 润 清油 也 会 冻结 而 无 法 正常 工作 ， 此 
时 应 选择 无 油 润滑 的 压缩 机 。 


5.1.1 往复 压缩 机 


往复 压缩 机 运转 速度 比较 慢 ， 一般 在 中 、 低 速 情况 下 运转 。 新 型 的 往复 压缩 机 可 改变 活 
塞 行 程 。 通 过 改变 活塞 行程 ， 使 压缩 机 既 可 适应 满 负 和 蓓 状态 运行 ， 也 可 适应 部 分 负 蓓 状态 下 
运行 ,减少 运行 费用 和 减少 动力 消耗 ， 提 高 液化 系统 的 经 济 性 ， 使 运转 平稳 、 磨 损 减 少 ,不 
仅 提高 设备 的 可 靠 性 ， 也 相应 延长 了 压缩 机 的 使 用 寿命 ， 这 种 往复 压缩 机 的 使 用 寿命 可 达 
20 年 以 上 。 

新 型 的 往复 压缩 机 以 效率 、 可 靠 性 和 可 维 性 作为 设计 重点 。 效 率 超过 95% ; 具有 非常 
高 的 可 靠 性 ， 容易 维护 ， 两 次 大 修之 间 的 不 间断 运行 的 时 间 至 少 在 3 年 以 上 。 

往复 压缩 机 的 适用 范围 很 大 ， 既 可 用 在 海洋 也 可 用 于 内 陆 。 在 全 负荷 和 部 分 负荷 情况 
下 ,运行 费用 和 功率 消耗 都 很 低 。 

往复 压缩 机 的 结构 型 式 分 为 有 立 式 和 卧 式 两 种 。 一 般 卧 式 压 缩 机 的 排 量 相对 比 立 式 大 ， 
大 排 量 的 往复 压缩 机 设计 成 卧 式 结构 ， 使 运转 平稳 ， 安 装 和 维护 方便 。 一 般 无 油 润滑 的 往复 
压缩 机 为 立 式 结构 ， 可 减少 活塞 环 的 单 边 磨损 。 

新 型 的 往复 压缩 机 具有 排 量 控制 功能 和 一 定 的 超 负荷 能 力 ， 当 处 理气 体 数 量 超 出 设计 范 
围 时 ， 在 比较 大 的 范围 内 都 能 保证 压缩 机 和 运行 的 经 济 性 和 可 靠 性 。 表 5-1 列 出 新 型 往复 压缩 
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机 的 技术 人 参数。 图 5-1 示 出 卧 式 安装 的 往复 压缩 机 结构 。 












































表 5-1 一 种 新 型 往复 压缩 机 的 技术 参数 
结 构 型 式 M A B D E F 
1 柄 数量 1-4 1-6 1-6 2-6 2-6 2-6 
最 大 轴 功 率 /kW 1800 3500 6500 11500 20000 34000 
最 小 行程 /mm 130 180 240 300 360 420 
最 大 行程 /mm 170 220 280 340 400 460 
有 润滑 最 大 转速 / (r/min) 1000 750 560 450 375 327 
无 润滑 最 大 转速 / (r/min) 800 600 450 360 300 260 
最 大 连 杆 载荷 /kN 100 180 290 420 570 700 
最 大 气体 载荷 /kN 110 200 320 470 630 770 























ik: M. A. B. D, E, F 为 压缩 机 的 型 号 ， 制 造 商 为 Peter Brotherhood Ltd. 。 


19 18 17 16 151413 12 11 10 








图 5-1 往复 压缩 机 结构 
1 一 气缸 ”2 一 活塞 环 3 一 填料 函 ”4 一 延伸 段 的 中 间 填 料 5 一 螺母 ”6 一 平衡 块 7 一 曲轴 8 一 活塞 ”9 一 气 阀 
10 一 吸入 阀 务 载 器 “11 一 连 杆 12 一 曲轴 箱 ”13 一 轴承 ”14 一 连 杆 螺栓 ”15 一 防爆 安全 阀 16 一 十 字 头 
17 一 活塞 杆 刮 油 填料 “18 一 活塞 杆 19 一 延伸 段 (用 于 无 油 润 滑 和 危险 气体 ) 



























































5.1.2 离心 压缩 机 


离心 压缩 机 转速 高 、 排 量 大 、 体 积 小 ， 是 大 型 天 然 气 液化 装置 中 的 气体 增 压 设备 。 流 线 
型 设计 的 叶轮 ( 亦 称 转子 ) 具有 很 高 的 精度 ， 能 确保 气体 流 道 的 平滑 ， 使 设备 运转 平稳 ， 
提高 了 设备 的 可 靠 性 。 空 气动 力 特 的 下 加 让 使 动力 学 特性 可 以 调节 ， 使 之 适合 用 户 的 
工作 要 求 。 效 率 达 到 80% ~90% 。 

离心 压缩 机 的 壳 体 有 整体 型 和 中 开 型 。 整 体型 离心 压缩 机 的 壳 体 实际 上 是 圆柱 形 的 壳 
"s et OU 上 下 两 半 组 合 起 来 的 ， 转 子安 

装 时 可 水 平安 装 ， 转 子安 装 好 后 ， 将 上 半 部 分 壳 体 再 连接 上 。 

离心 压 压缩 机 有 单 级 和 多 级 之 分 。 图 5-2 示 出 单 级 离心 压缩 机 结构 。 图 5-3 为 多 级 离心 压 
缩 机 结构 。 单 级 压缩 机 用 于 压 比较 小 的 场合 ， 如 LNG ZRA 体 的 处 理 系统 b, UESTRAE 
ÍK (Boil-off Gas) 压缩 机 ，LNC 接收 终端 用 于 给 BOG 增 压 ， 这 种 特殊 场合 使 用 的 压缩 机 进 
气温 度 可 以 低 至 -150%C。 
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图 5-2 单 级 离心 压缩 机 结构 
1 一 进口 导 流 器 “2 一 叶轮 密封 ”3 一 机 壳 4 一 叶轮 5 一 轴 封 ”6 一 轴承 
7 一 轴承 盒 8 一 推力 轴承 9 一 联 轴 器 ”10 一 主轴 
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图 5-3 多 级 离心 压缩 机 














1 一 进 气 口 “2 一 扩 压 器 3 一 气体 流 道 ”4 一 叶轮 5 一 排 气 口 








离心 压缩 机 主轴 的 密封 装置 是 非常 重要 的 部 件 ， 能 防止 被 压缩 的 气体 向 外 漏 泄 ， 或 使 漏 
泄 的 量 控制 在 允许 的 范围 内 。 轴 封 主 要 有 三 种 形式 : 机 械 接 触 密 封 、 气 体 密封 和 浮动 碳 环 密 
封 。 机 械 接 触 密封 经 过 不 断 的 改进 ， 能 确保 在 运转 和 停机 期 间 绝 对 不 漏 ， 当 压缩 机 在 空转 或 
油泵 不 工作 时 ， 密 封 结构 在 停机 状态 也 应 不 漏 汇 。 对 于 用 惰性 气体 来 做 密封 材料 时 ， 惰 性 气 
体 向 内 漏 泄 的 可 能 性 也 应 尽 可 能 消除 。 密 封 的 结构 型 式 是 可 以 变化 的 ， 取 决 于 处 理 过 程 的 
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气体 密封 结构 采用 干燥 气体 作为 密封 材料 ， 密 封 结构 能 控制 密封 气体 只 允许 漏 泄 到 环境 
中 ， 而 不 能 向 机 内 漏 泄 。 密 封 用 的 气体 通常 是 一 前 一 后 地 布置 。 气 体 供给 系统 应 具有 性 能 
好 过 滤器 ， 防 止 外 来 的 物体 进入 密封 装置 。 在 轴承 盒 和 密封 盒 之 间 ， 有 一 个 附加 的 隔离 密 
封 ， 防 止 润滑 油 进入 密封 盒 。 

浮动 碳 环 密封 主要 用 于 排出 压力 较 低 的 压缩 机 ， 人 允许 有 少量 气体 漏 泄 。 这 种 密封 可 以 干 
式 运 转 。 

由 于 叶轮 和 扩 压 器 的 标准 化 设计 ， 使 离心 压缩 机 可 以 在 很 宽 的 范围 内 工作 。 对 不 同 的 使 
用 场合 ， 需 要 对 排 量 进行 控制 ， 压 缩 机 的 特性 也 会 产生 变化 。 排 量 控制 主要 有 四 种 方法 : UR 
入 口 节 流 、 排 出 口 节 流 、 调 整 进口 导 叶 及 改变 转速 。 选 择 何 种 控制 方法 ， 需 要 根据 装置 的 运 
行 要 求 和 准备 考虑 的 压缩 机 运行 点 及 其 他 的 运行 点 的 效率 仔细 选择 。 

改变 压缩 机 的 排 量 可 以 通过 调整 进口 导 叶 来 实现 ,使 压缩 机 的 工作 范围 得 到 扩展 ， 改 进 
压缩 机 在 部 分 负载 下 的 特性 ， 调 节 进 口 导 叶 也 可 以 和 速度 控制 结合 起 来 。 

控制 方法 需要 根据 装置 的 运行 要 求 ， 压 缩 机 在 相关 点 及 其 他 状态 点 的 效率 仔细 地 选择 。 
调节 进口 导 法 扩展 了 压缩 机 的 运行 范围 ， 对 部 分 载荷 时 ， 能 改善 压缩 机 的 效率 。 

正确 选择 符合 使 用 要 求 的 压缩 机 ， 需 要 考虑 多 方面 的 因素 ， 包 括 要 求 的 进口 流量 和 排出 压 
力 , 根据 压力 和 流量 的 图 线 ， 确 定 压 缩 机 的 结构 尺寸 ， 然 后 根据 纵 坐 标 上 的 速度 ， 求 出 名 义工 
作 速 度 。 对 于 摩尔 质量 低 的 气体 ， 使 用 立 式 安装 型 〈 简 式 外 壳 ) 的 压缩 机 是 比较 合适 的 ， 因 
为 简装 式 结构 具有 优异 的 密封 性 能 ， 这 种 型 式 也 可 适用 于 工作 压力 比较 高 的 场合 。 图 5-4 示 
出 EBARA 公司 生产 的 M 型 离心 压缩 机 流量 与 转速 的 关系 。 
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图 5-4 M 型 离心 压缩 机 流量 与 转速 的 关系 
a) EK b) 立 式 
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5.1.3 螺杆 压缩 机 


螺杆 压缩 机 具有 体积 小 、 效 率 高 的 特点 ， 且 流量 范围 宽 ， 可 以 连续 运行 。 螺 杆 奈 缩 机 的 
容量 范围 特别 适合 于 小 型 的 天 然 气 液 化 装置 和 天 然 气 液化 装置 中 的 BOG 压缩 机 ， 如 图 5-5 
所 示 。 特 别 是 对 于 5 x10*'m* (B5) /天 以 下 的 播 装 型 天 然 气 液化 装置 ， 由 于 空间 小 ， 采 用 螺 
杆 压 缩 机 尤为 合适 。 

螺杆 压缩 机 也 属于 容积 式 压缩 机 ， 有 单 螺 杆 和 双 螺 杆 之 分 ， 如 图 5-6 所 示 。 由 于 单 螺杆 
压缩 机 的 装配 精度 要 求 比较 高 ， 而 双 螺 杆 则 装配 方便 ， 因 此 得 到 更 广泛 的 应 用 。 单 螺杆 压缩 
机 由 一 个 圆柱 螺杆 和 两 个 对 称 布置 的 平面 星 轮 组 成 哮 合 副 ， 其 运动 部 件 是 一 个 螺杆 转子 和 两 
个 星 轮 。 双 螺杆 压缩 机 的 主要 运动 部 件 为 两 个 相互 哮 合 在 一 起 螺杆 转子 ， 称 为 阳 转 子 和 阴 转 
子 ， 以 及 调节 气体 流量 的 能 量 调节 装置 。 阳 转子 和 阴 转 子 以 一 定 的 齿 数 比 相互 路 合 ， 并 在 路 
合 的 过 程 中 形成 封闭 的 腔 体 ， 在 压缩 的 过 程 中 不 断 减 小 腔 体 的 内 容积 ， 从 而 完成 工 质 增 压 的 
过 程 。 双 螺杆 压缩 机 通常 是 由 阳 转 子 驱 动 ， 但 也 有 采用 阴 转 子 进行 驱动 的 。 根 据 有 无 润滑 ， 
螺杆 奈 缩 机 也 分 喷 油 和 无 油 螺杆 ， 分 别 应 用 于 不 同 的 场合 。 由 于 润滑 油 不 仅 起 润滑 的 作用 ， 
而 且 还 在 路 合 面 起 密封 的 作用 ， 因 此 ， 喷 油 螺杆 应 用 更 为 广泛 。 











a) b) 
图 5-5 螺杆 压缩 机 用 于 天 然 图 5-6 螺杆 压缩 机 结构 示意 




















气 液化 装置 的 BOG 压缩 机 a) 单 螺杆 b) 双 螺 杆 


由 于 螺杆 压缩 机 的 运动 部 件 相 对 较 少 ， 同 时 其 部 件 设 计 通常 考虑 到 长 周期 运行 的 需要 ， 
所 以 螺杆 压缩 机 运行 平稳 、 故 障 率 也 低 ， 对 于 一 些 经 过 实践 验证 具有 良好 可 靠 性 的 螺杆 压缩 
机 ， 可 以 按照 无 备用 机 组 的 情况 进行 配置 。 制 造 精良 、 操 作 得 当 的 螺杆 压缩 机 通常 可 以 使 用 
20 年 以 上 。 

螺杆 压缩 机 的 壳 体 可 以 根据 应 用 工艺 要 求 ， 采 用 灰 铸 铁 、 球 墨 铸 铁 或 铸 钢 等 材料 。 铸 钢 
和 球墨 铸铁 的 壳 体 可 承受 的 压力 等 级 较 高 。 对 于 压缩 易 燃 易 爆 介质 时 ， 通 常 应 选择 铸 钢 或 球 
墨 铸铁 的 外 这。 如 根据 美国 石油 学 会 API-619 标准 ， 压 缩 易 燃 易 爆 的 危险 气体 时 ， 螺 杆 压 缩 
机 的 壳 体 需要 采用 和 铸 钢 材料 。 压 缩 机 转子 的 材料 通常 有 球墨 铸铁 和 锯 钢 等 ， 压 缩 机 转子 的 齿 
形 和 人 齿 数 比 根据 不 同 厂 家 的 产品 也 有 所 不 同 。 

(1) 螺杆 压缩 机 的 工作 过 程 ”螺杆 压缩 机 的 工作 原理 是 利用 一 个 阳 转 子 、 一 个 阴 转 子 
在 与 之 紧密 相 邻 的 压缩 机 机 壳 内 的 旋转 运动 完成 吸 气 、 压 缩 和 排 气 的 过 程 ， 这 是 一 个 连续 的 
挤 压 和 排出 的 过 程 ， 没 有 余 际 容积 的 影响 。 

1) 压缩 机 吸入 过 程 ， 当 压缩 机 转子 转动 时 ， 相 邻 的 阳 转 子 和 阴 转 子 两 齿 之 间 的 齿 模 容 
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积 随 着 旋转 而 逐渐 扩大 并 在 此 过 程 中 保持 和 压缩 机 吸入 口 的 连通 ， 这 样 压缩 机 上 游 的 低压 气 
体 通 过 压缩 机 进 气 通道 进入 齿 覃 容积 并 进行 气体 的 吸入 过 程 。 当 转子 继续 旋转 到 一 定 角度 之 
后 ， 齿 间 容 积 沿 轴 向 越过 吸入 孔 口 位 置 与 吸入 孔 口 断 开 ， 此 时 这 一 对 齿 槽 间 的 气体 吸入 过 程 
结束 ， 如 图 5-7 所 示 。 

2) 压缩 机 增 压 过 程 : 在 转子 继续 转动 的 过 程 中 ,被 压缩 机 转子 、 机 壳 、 吸 、 排 气 端 座 
所 封闭 的 齿 槽 间 的 气体 ， 由 于 压缩 机 阳 、 阴 转子 的 相互 路 合 而 被 压 向 排 气 口 ， 同 时 气体 压力 
也 逐步 升 高 ， 进 行 气体 的 压缩 过 程 ， 如 图 5-8 所 示 。 

3) 压缩 机 排 气 过 程 : 当 压 缩 机 转子 转 到 使 元 槽 间 与 压缩 机 排 气 口 相 连通 时 ， 被 压缩 后 
的 气体 就 通过 压缩 机 排 气 口 排出 ， 实 现 排 气 过 程 ， 如 图 5-9 所 示 。 
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[5-7 ”螺杆 压缩 机 图 5-8 ”螺杆 压缩 机 图 5-9 ”螺杆 压缩 机 
气体 吸 人 过 程 气体 增 压 过 程 气体 排出 过 程 


在 上 述 压缩 机 的 吸 气 、 压 缩 、 排 气 过 程 中 ， 每 一 对 相互 哺 合 的 阳 、 阴 转子 之 间 ， 不 断 地 
进行 同样 的 过 程 ， 从 而 形成 被 压缩 气体 的 连续 增 压 和 输送 。 

(2) 螺杆 压缩 机 的 分 类 ”螺杆 压缩 机 最 早出 现 于 20 世纪 30 年 代 ， 经 过 约 80 年 的 不 断 
应 用 和 发 展 ， 目 前 已 经 比较 完善 。 螺 杆 压 缩 机 有 许多 的 分 类 方法 ， 如 按照 双 螺杆 和 单 螺 杆 进 
行 压缩 机 的 分 类 ， 而 单 螺杆 压缩 机 是 只 有 一 个 转子 ， 依 靠 转 子 在 转动 时 带动 在 转子 轴 相 垂直 
布置 的 两 个 行星 齿轮 从 而 实现 对 气体 的 压缩 过 程 。 

在 气体 压缩 行业 内 螺杆 压缩 机 的 应 用 而 言 ， 最 为 常见 的 分 类 方法 是 按照 压缩 机 转子 腔 内 
是 否 喷 人 润滑 油 将 螺杆 压缩 机 分 为 无 油 螺杆 压缩 机 和 喷 油 螺杆 压缩 机 。 

无 油 螺杆 压缩 机 的 阳 、 阴 转子 之 间 保 持 一 个 非常 小 的 间隙 并 依靠 同步 齿轮 进行 驱动 ， 而 同步 

齿轮 本 身 和 轴承 是 处 于 润滑 油 的 环境 当中 ， 在 转子 腔 和 润 ! 
滑 油 环境 之 间 ， 安 装 有 密封 装置 进行 隔离 ， 如 图 5-10 所 
示 。 由 于 阳 、 阴 转子 和 被 压缩 气体 在 压缩 过 程 中 和 润滑 油 
没有 接触 ， 因 而 可 以 实现 工艺 气体 的 无 油 压缩 过 程 ， 在 一 
些 特定 的 应 用 中 ， 无 油 压缩 机 可 以 应 用 于 含有 粉尘 和 聚合 
物 气体 的 压缩。 

由 于 气体 在 压缩 过 程 中 压缩 热 的 产生 ， 无 油 螺杆 压 
缩 机 的 排 气温 度 较 高 ， 为 了 避免 过 度 的 热 变形 ,在 一 些 

















图 5-10 “无 油 螺杆 压缩 机 内 部 结构 
应 用 中 ,直接 把 与 压缩 介质 相 溶 的 液体 (如 润滑 油 ) e 2 转子 3 ppl 


注入 转子 腔 ， 以 对 被 压缩 气体 进行 冷却 。 4 轴承 5 一 密封 
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由 于 润滑 油 密封 区 域 的 存在 、 阴 阳 转 子 间隙 的 始终 存在 、 压 缩 机 转子 跨度 较 大 及 压缩 机 
排 气 温度 的 限制 ， 因 此 无 油 螺杆 压缩 机 的 压缩 比 通常 都 被 限制 在 7 : 1 以 内 。 

对 于 喷 油 螺杆 压缩 机 而 言 ， 润 滑 油 在 压缩 机 转子 腔 体内 存 TIL 
在 的 作用 在 于 润滑 、 密 封 和 冷却 ， 如 图 5-11 所 示 。 润 滑 油 的 作 x ES, 
用 之 一 在 于 向 压缩 机 的 转子 轴承 提供 可 靠 的 润滑 ， 同 时 润滑 油 
具有 有 效 降 低 被 压缩 气体 温度 的 冷却 作用 ， 从 而 降低 压缩 机 的 
排 气 温度 ， 而 这 一 部 分 的 热量 被 润滑 油 从 压缩 机 壳 体 内 带 出 到 
油 冷却 器 中 向 外 部 排出 ， 更 为 重要 的 是 润滑 油 向 压缩 机 的 阳 、 
阴 转 子 之 间 的 间隙 提供 了 一 层 油 膜 ， 既 大 大 减少 了 被 压缩 气体 
的 回流 和 泄漏 ， 同 时 也 通过 油膜 实现 主动 转子 对 被 动 转子 的 驱 
动 过 程 而 无 须 使 用 同步 货轮， 当然 ， 此 时 螺杆 压缩 机 的 噪声 水 图 5-11 喷 油 螺杆 压缩 
平 也 得 到 了 有 效 的 控制 。 PA 

喷 油 螺杆 压缩 机 的 显著 优点 在 于 可 以 提供 较 高 的 压缩 比 ， 对 于 通常 的 应 用 而 言 ， 喷 油 螺 
杆 压缩 机 的 单 级 压缩 比 可 以 达到 10 ~ 20 并 实现 经 济 性 的 运行 ， 这 一 特点 对 于 某 些 工艺 应 用 
是 非常 重要 的 ， 因 为 采用 单 级 压缩 可 以 实现 较 少 占 地 面积 及 设备 投资 和 运行 费用 降低 的 目 
的 。 同 时 ， 螺 杆 压 缩 机 因 运转 部 件 较 少 ， 运 行 安全 可 靠 。 

尽管 喷 油 螺杆 压缩 机 的 压缩 比 理论 上 可 以 达到 20 以 上 ， 但 就 长 期 运行 的 经 济 性 考虑 而 
言 ， 同 样 可 以 采用 双 级 压缩 的 形式 以 实现 高 于 20 的 压缩 比 。 由 于 喷 油 螺杆 压缩 机 可 以 通过 
调节 喷 油 量 实 现 对 于 被 压缩 气体 排出 温度 的 控制 ， 因 此 在 双 级 喷 油 螺杆 的 低压 级 排 气 和 高 压 
级 吸 气 之 间 ， 可 以 不 采用 通常 会 使 用 的 级 间 气 体 冷 却 器 。 

(3) 螺杆 压缩 机 的 容量 调节 方式 ”螺杆 压缩 机 的 容量 调节 方式 通常 有 速度 调节 方式 和 滑 
阀 控 制 方式 ， 对 于 无 油 螺杆 压缩 机 ， 由 于 压缩 机 转子 腔 体内 不 存在 润滑 油 ， 所 以 通过 转动 速度 
调节 方式 比较 合理 。 而 对 于 喷 油 螺杆 压缩 机 ， 也 可 以 采用 速度 调节 方式 ， 但 更 为 普遍 的 是 采用 
由 润滑 油 系 统 控制 的 滑 阀 控制 方式 实现 对 于 容量 的 控制 ， 滑 阀 的 位 置 可 以 通过 电动 或 液压 控 
制 ， 一 般 根据 压力 或 温度 信号 的 变化 由 压缩 机 的 控 
制 中 心 实现 压缩 机 容量 的 自动 调节 ， 如 图 5-12 所 示 。 

螺杆 压缩 机 容量 的 滑 阀 调 节 方 式 的 实质 是 通过 
控制 滑 阀 的 移动 打开 或 关闭 被 压缩 气体 在 压缩 过 程 
中 通过 中 间 回 流通 道 的 回流 到 压缩 机 吸入 口 的 气体 
流量 从 而 实现 对 最 终 压缩 机 实际 排出 气体 的 流量 的 
控制 ， 当 回流 通道 完全 关闭 时 ， 压 缩 机 的 容量 》 
100% ， 而 当 回 流通 道 逐 步 打开 时 ， 压 缩 机 的 实际 
排 气量 则 不 断 减 小 ， 通 常 对 于 喷 油 螺杆 压缩 机 而 
言 ， 这 一 容量 的 调节 范围 为 15% ~100% 无 级 调节 。 

在 一 些 应 用 场合 中 ， 出 于 工艺 的 需要 ， 要 求 螺 
杆 压 缩 机 在 负荷 低 于 15% ， 甚 至 接近 于 0% 的 情况 下 ， 压 缩 机 保持 运转 状态 ， 在 这 种 情况 
下 ， 可 以 采取 排 气 口 部 分 热气 旁 通 至 压缩 机 吸入 口 的 配 管 方式 ,保持 压缩 机 有 一 个 “虚拟 ” 
的 负荷 ， 以 维持 压缩 机 的 运转 状态 。 

一 些 设计 更 为 先进 的 喷 油 螺杆 压缩 机 ， 采 用 滑 阅 和 请 块 组 合 的 方式 ， 可 以 实现 对 于 压缩 机 
























































图 5-12” 喷 油 螺杆 压缩 机 的 容量 控制 
(箭头 所 指 为 压缩 过 程 中 间 气 体 回流 通道 ) 
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容积 比 〈 压 缩 比 的 另 一 种 表述 方式 ) 的 控制 ， 从 而 避免 了 螺杆 压缩 机 的 从 压缩 和 过 压缩 ， 实 








现 节 能 运行 ， 这 一 调节 方式 通常 是 自动 的 。 图 5-13 所 示 为 调节 压缩 机 容量 的 滑 阀 、 调 节 压 缩 
机 容积 比 的 滑 块 均 为 液压 控制 方式 。 某 系列 螺杆 压缩 机 (TDSH 系列 ) 主要 技术 参数 见 表 5-2。 





容积 比 减 小 
容积 比 增 大 


线性 发 射 器 








图 5-13 ”压缩 机 的 容量 控制 和 容积 比 控制 示意 图 





表 5-2 某 系 列 螺杆 压缩 机 (TDSH 系列 ) 主要 技术 参数 














































































































压缩 机 型 号 163S | 193S | 193L | 233S |233XL| 283S |283SX | 355S | 355L |355XL | 355U | 408L 408XL 
转子 直径 /mm 163 193 233 283 355 408 
最 大 转速 / (r/min) 4500 3600 
最 大 输入 轴 功 率 /kW| 186 336 559 1044 2609 4474 
2950r/min 下 理论 
排 气量 /mayb) 505 | 835 | 1113 | 1468 | 2284 | 2631 | 3987 | 4122 | 5621 | 7155 | 9037 | 9798 | 11594 
排 气量 调节 范围 10% 23% | 15% | 2696 1596 2196 | 2596 | 12% | 1596 
容积 比 调节 范围 2.5~5.0 
最 高 进口 
RA ME 19:2 
最 高 出 口 
Sron TE 
最 低 进口 温度 /SC -60 
dice t O EC 93.3 
dies tH O EE °C 121.1 
压缩 机 转子 材料 锻 钢 
压缩 机 壳 体 材料 灰 铸铁 、 球 墨 铸铁 或 铸 钢 








(4) 喷 油 螺杆 压缩 机 床 除 油 技术 “对 于 无 油 螺 杆 压 缩 机 而 言 ， 由 于 在 其 压缩 过 程 中 被 
压缩 气体 和 润滑 油 不 接触 ， 因 此 不 存在 除 油 的 问题 。 

而 对 于 喷 油 螺杆 压缩 机 而 言 ， 通 常会 在 压缩 机 的 排 气 口 安装 一 个 油分 离 器 以 达到 去 除 压 
缩 机 排 气 中 的 大 部 分 润滑 油 滴 和 润滑 油 圾 的 作用 〈 图 5-14) ， 通 常 喷 油 螺杆 压缩 机 的 油分 离 
器 在 采用 了 高 效 的 积聚 式 滤芯 (图 5-15) 之 后 的 油分 离 效 果 可 以 达到 10 x 10 左右。 油分 
离 器 可 以 为 卧 式 或 立 式 ， 其 工作 原理 相同 ， 即 通常 采用 离心 分 离 、 重 力 分 离 和 积聚 分 离 相 组 
合 的 方式 实现 油分 离 目的 。 

对 于 喷 油 螺杆 压缩 机 而 言 ， 通 常 还 需要 配置 油 冷却 絮 和 油 温 恒定 调节 装置 ， 以 确保 润滑 
油 系 统 工作 的 稳定 和 可 靠 。 
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离心 式 分 离 























K 5-14 喷 油 螺杆 压缩 机 的 油分 离 器 典型 结构 示意 到 5$-15$ ”积聚 油分 离 器 滤芯 


对 于 一 些 要 求 排出 气体 中 含油 量 进一步 降低 的 压缩 机 而 言 ， 可 以 采用 外 置 的 积聚 式 滤 
芯 ， 或 组 合 活性 炭 吸 附 式 除 油 器 的 方式 达到 降低 排出 气体 中 含油 量 的 目的 ， 通 常 在 采用 了 这 
样 的 组 合 除 油 方 式 之 后 ， 压 缩 机 排 气 中 的 含油 量 可 以 降低 到 < x 10 的 程度 。 

综 上 所 述 ， 无 油 螺 杆 压 缩 机 的 优点 是 使 被 压缩 的 介质 中 不 会 有 油 ， 但 由 于 没有 油膜 的 密 
封 作 用 ， 可 获得 的 压缩 比较 距 油 润滑 的 要 低 。 喷 油 螺杆 压缩 机 具有 可 人 靠 性 高 、 单 级 压缩 比 
高 、 高 效 节能 、 容 量 自动 调节 、 无 须 备 机 、 投 资 节 省 、 维 护 费 用 低 、 变 工 况 适 应 性 强 等 很 多 
优点 。 用 户 可 以 根据 工艺 流程 需要 和 压缩 机 特点 进行 选择 和 应 用 。 











5.2 HHA 
在 天 然 气 液化 装置 中 ， 无 论 是 液化 工艺 表 5-3 不 同型 式 LNG 换 热 器 的 比较 
过 程 或 是 液 - 气 转换 过 程 ， 都 要 使 用 各 种 不 同 T 等 ”级 
的 换 热 器 。 在 工艺 流程 中 ， 主 要 有 绕 管 式 和 ^ | 投资 | 维护 | 阻塞 | 承 压 | 紧凑 性 





Mss dede APER, K Z E K A MAS RER | 4 
的 液化 装置 都 采用 绕 管 式 换 热 器 。 板 翅 式 换 。 板 翅 式 | 3 
热 器 则 主要 应 用 于 调 峰 型 的 LNG 装置 , [HAE BERS 5 
本 负荷 型 的 LNG 装置 中 也 有 使 用 这 种 换 热 器 。 绕 管 式 | 3 
的 情况 。LNG 装置 换 热 器 有 关 特 性 的 比较 见 He. 最 好 的 等 级 为 1， 最 差 的 等 级 为 5。 
d 53, 

这 两 种 换 热 带 在 低温 液化 和 空气 分 离 装 置 中 ,早已 得 到 成 功 的 应 用 。 绕 管 式 换 热 器 的 特 
点 是 效率 较 高 、 维 修 方便 ， 如 果 有 个 别管 道 发 生 泄漏 ， 可 将 其 墙 住 ， 设 备 仍然 可 以 使 用 ， 而 
且 很 适合 于 工作 压力 很 高 的 工作 条 件 。 板 翅 式 换 热 器 的 成 本 比较 低 ， 结 构 紧 凑 ， 应 用 也 非常 
普遍 。 

在 LNG 系统 中 ， 还 有 一 类 专门 用 于 液态 天 然 气 转变 为 气态 的 换 热 器 ， 称 为 气 化 器 应 用 
尤为 广泛 。 根 据 使 用 的 性 质 、 加 热 方式 和 气 化 量规 模 等 因素 的 不 同 ， 气 化 器 也 有 各 种 不 同 的 
形式 。 按 加 热 方式 分 ， 主 要 可 以 分 为 空气 加 热 、 海 水 加 热 、 燃 烧 加 热 等 型 式 。 


5.2.1 绕 管 式 换 热 器 
绕 管 式 或 螺旋 管 式 换 热 需 在 空 分 设备 中 应 用 广泛 ， 并 在 LNG 工业 发 展 的 初期 就 已 经 广 
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泛 使 用 了 这 种 换 热 器 。 这 是 因为 大 多 数 的 LNG 液化 装置 是 在 空气 产品 公司 的 混合 制冷 剂 循 
环 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 而 且 混合 制冷 剂 循环 液化 流程 就 是 采用 绕 管 式 换 热 器 。 

在 绕 管 式 换 热 器 中 ， 铝 管 被 绕 成 螺旋 形 ， 从 一 根 芯 轴 或 内 管 开始 绕 ， 一 层 接 一 层 ， 且 每 
一 层 的 卷 绕 方 向 与 前 面 一 层 相 反 。 管 路 在 壳 体 的 顶部 或 底部 连接 到 管 板 。 高 压气 体 在 管内 流 
动 ， 制 冷 剂 在 壳 体内 流动 。 传 统 的 绕 管 式 换 热 髓 的 换 热 面积 达 9000 ~28000m 。 绕 管 式 换 热 
器 的 制造 方式 各 有 不 同 ， 缠 绕 时 要 拉 紧 ， 并 保证 均匀 。 管 的 端 部 插入 管 板 的 孔 中 ， 然 后 进行 
涨 管 。 管 板 起 到 固定 管子 的 作用 ， 涨 管 起 到 密封 的 作用 。 在 壳 体 内部， 还 需要 设置 一 些 挡 
板 ， 减 小 一 些 流通 面积 ， 以 增加 流体 的 流速 和 扰动 ， 提 高 传 热效率 。 然 后 管束 置 于 壳 体 内 ， 
壳 体 与 管 板 焊 接 成 一 个 封闭 的 容 句 。 此 后 要 进行 压力 试验 ， 如 果 其 中 的 任何 一 根 管 道 有 漏 
汇 ， 可 在 管 路 的 两 端 墙 死 管 口 ， 防 止 高 压 侧 流体 串通 到 低压 侧 。 墙 管 的 方法 在 现场 也 可 以 应 
用 。 美 国 在 建立 某 LNG 装置 时 ， 总 共 4 个 换 热 器 。 共 有 77540 根 管 路 ， 有 2 RAS ER DA D tll 
采用 堵 的 方法 ,使 换 热 右 仍然 正常 运行 。 

由 于 在 天 然 气 液化 流程 中 ， 换 热 絮 中 通常 存在 多 股 流体 ， 每 股 流体 可 能 还 是 气 液 两 相 混 
合 的 状态 ， 使 换 热 器 的 结构 更 为 复杂 。 换 热 器 的 设计 计算 通常 要 采用 计算 机 程序 来 进行 。 确 
定 了 换 热 器 的 大 小 〈 表 面积 、 管 数 与 管 长 、 总 长 、 螺 旋 角 及 管 间 间 距 ) 就 可 以 计算 压 降 。 
如 果 压 降 满足 要 求 ， 可 将 管内 侧 和 管 外 侧 的 边界 条 件 作为 独立 变量 ， 通 过 反复 计算 来 进行 优 
化 。 作 为 制造 商 的 惯例 ， 在 LNG 装置 调试 或 运行 时 ， 要 对 产品 进行 综合 测试 ， 以 证 实 设计 
的 正确 性 。 确 保 液 化 处 理 过 程 能 实现 全 负荷 的 运行 要 求 。 

换 热 器 的 效率 和 压缩 机 的 效率 关系 如 下 : 

Wing Wine W. 
= W. = W. W. wc 
式 中 ， 了 xc 为 液化 所 消耗 的 功 ; Wy 为 制冷 剂 消耗 的 功 ; W. 为 压缩 机 的 压缩 功 。 

W, 是 本 ee 和 所 有 换 热 吉 系 统 中 不 可 逆 损 失 之 和 ， 如 温差 、 压 降 、 控 制 阅 和 混合 制冷 剂 
的 相互 影响 。 

换 热 系统 最 大 的 不 可 逆 损 失 是 因 温 差 引 起 ， 尤 其 是 在 低温 部 分 。 应 尽量 对 换 热 器 进行 优 
化 设计 ， 以 提高 换 热 效率 。 对 一 些 大 型 的 压缩 机 : 离心 压缩 机 效率 约 为 78% ; 轴 流 压缩 机 
效率 约 为 85% 。 

压缩 机 和 冷却 系统 合 在 一 起 的 效率 me 为 


W. 
ne =y, = (90-709 



































(5-1) 


换 热 系统 的 效率 m, 为 





W, 
m. = = (50 -79) % 
I Wix G 


总 的 液化 效率 为 n= (30 ~45)% 。 
5.2.2 板 翅 式 换 热 器 


大 多 数 板 翅 式 换 热 天 都 是 铜 铝 结 构 ， 初 始 的 应 用 也 是 在 空气 分 离 装置 中 。 由 于 它 结构 紧 
次、 质量 轻 ， 所 以 在 低温 流程 中 应 用 很 广 。 在 20 世纪 70 年 代 末 期 ， 由 于 真空 钙 焊 技术 的 发 
展 ， 真 空 钙 焊 工艺 代替 了 最 初 的 盐 浴 式 铜 焊工 艺 。 使 换 热 器 核心 部 分 的 尺寸 更 加 紧凑 ， 工 作 
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压力 达到 8MPa 以 上 。 

铜 铝 型 的 板 翅 式 换 热 器 广泛 用 于 LNG 工业 ， 尤 其 是 调 峰 型 的 LNG 装置 。 当 然 ， 有 些 基本 
负荷 型 的 LNG 装置 也 有 应 用 。 板 翅 式 换 热 器 可 以 制 成 多 通道 的 形式 ， 并 且 成 为 各 自 独立 的 单 
元 ， 也 可 以 并 联 增 大 流量 范围 。 翅 片 的 厚度 一 般 为 0. 15 ~ 0.41mm， 焊 接 在 板 上 ， 板 的 厚度 为 : 
1.0 ~2.0mm。 翅 片 的 高 度 和 密度 取决 于 传 热 和 工作 压力 的 要 求 。 普 通 的 翅 片 高 度 为 6.3 ~ 
19mm, 3H Fr HEREA y 1. 6mm， 一 个 大 型 的 板 亏 式 换 热 器 的 传 热 面积 率 达 1300 m^ /mi。 

板 却 式 换 热 器 按 流动 形式 ， 分 为 图 5-16 所 示 的 交叉 流 、 相 间 流 及 多 股 流 。 翅 片 有 很 多 
种 形式 ， 如 平板 型 、 打 孔 型 、 间 断 型 及 鱼 又 型 等 。 打 和 孔 的 翅 片 是 为 了 使 通道 内 的 流量 均匀 ， 


尤其 是 在 两 相 流 情况 下 是 很 重要 的 。 在 空气 
M 
TD Ah CR 
MA G (n KV. 179 


分 离 和 LNG 装置 中 是 常见 的 。 
2 ATA | 
m 77 































和 矩形 的 板 翅 换 热 器 的 核心 部 件 ， 在 流体 的 进 







波纹 状 的 翅 片 和 板 焊 接 在 一 起 ， 制 造成 
ORRAL | 

















出 口 处 采用 流量 分 配器 ， 分 配器 内 的 翅 片 确 [ZWV7 ] [OPN 
保 流量 分 配 均匀 。 交叉 流 相向 流 

应 该 注意 的 是 ， 很 多 实验 结果 是 以 曲线 A 
JEE IB EEG B (tp 
EUER CUR 数 对 应 E Collum. Konya < $^ 
因子 代替 了 努 塞 尔 数 和 普 朗 特 数 的 功率 关 dE i, 
系 ， 它 有 明显 的 优点 ，J 因子 能 够 覆盖 所 有 “p: 0 

| UD) | 





的 应 用 范围 ， 而 努 塞 尔 数 作为 功率 的 函数 ， 











; "- 多 股 流 
Ep tees sn] [45-16 OM u E 
J = SPr (5-2) 
S = Pr = c (5-3) 
文献 中 的 数据 作为 雷诺 数 的 函数 曲线 给 出 : 
J =f( Re) 
相互 间 的 关系 为 
Nu = Che" Pr" 
在 双 对 数 坐 标 中 ， 当 努 塞 尔 数 为 直线 时 ， 在 有 限 的 雷诺 数 范围 内 是 有 效 的 。 
SiPr^^ = f( Re) (5-4) 








这 些 计算 公式 是 基于 空气 对 流 换 热 的 情况 ， 因 此 有 一 定 的 局 限 性 ， 对 于 LNG 的 应 用 需 
要 作 适 当 的 修正 。 


5.2.3 LNG 气 化 器 


在 实际 应 用 中 ， 不 管 是 民用 燃气 还 是 工业 应 用 ， 液 化 天 然 气 总 是 要 气 化 并 恢复 到 常温 以 
后 才 使 用 。LNG 气 化 器 是 一 种 专门 用 于 液化 天 然 气 气 化 的 换 热 器 ， 但 由 于 液化 天 然 气 的 使 
用 特殊 性 ， 使 LNG 气 化 器 也 颇具 特色 。 低 温 的 液态 天 然 气 要 转变 成 常温 的 气体 ， 必 须要 提 
供 相 应 的 热量 使 其 气 化 。 热 量 的 来 源 可 以 从 环境 空气 和 水 中 获得 ， 也 可 以 通过 燃料 燃烧 或 蒸 
气 来 加 热 LNG, 
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对 于 基本 负荷 型 系统 使 用 的 气 化 器 ， 使 用 率 高 (通常 在 80% 以 上 ) ， 气 化 量 大 。 首 先 考 
虑 的 应 该 是 设备 的 运行 成 本 ， 最 好 是 利用 廉价 的 低 品 位 热源 ， 如 从 环境 空气 或 水 中 获取 热 
量 ， 以 降低 运行 费用 。 以 空气 或 水 作 热源 的 气 化 器 ， 结 构 最 简单 ， 几 乎 没有 运转 部 件 ， 运 行 
和 维护 的 费用 很 低 ， 比 较 适 合 于 基本 负荷 型 的 系统 。 

对 于 调 峰 型 系统 使 用 的 气 化 器 ， 是 为 了 补充 用 气 高 峰 时 供 气 量 不 足 的 装置 ， 其 工作 特点 
是 使 用 率 低 ， 工 作 时 间 是 随机 性 的 。 应 用 于 调 峰 系统 的 气 化 固 ， 要 求 启 动 速度 快 ， 气 化 速率 
高 ， 维 护 简单 ， 可 靠 性 高 ， 具 有 紧急 启动 的 功能 。 由 于 使 用 率 相 对 较 低 ， 因 此 要 求 设备 初 投 
资 尽 可 能 低 ， 而 对 运行 费用 则 不 大 苛求 。 

1. 空气 加 热 型 气 化 器 

空气 加 热 型 气 化 融 也 称 为 “ 空 温 式 ”或 “ 空 浴 式 ” 气 化 咒 ， 对 于 气 化 容量 相对 较 小 
的 LNG 气 化 装置 ， 大 多 数 都 采用 空气 加 热 型 气 化 右 。 利 用 环境 温度 的 空气 加 热 低温 的 
LNG, 使 之 气 化 并 复 温 。 空 气 加 热 不 需要 消耗 燃料 和 动力 ， 结 构 简 单 ， 维 护 简 便 ， 运 行 成 
本 低 。 

空气 加 热 型 气 化 融 的 缺点 是 受 环境 因素 的 影响 较 大 ， 如 气温 、 风 速 和 湿度 等 。 占 地 面积 
大 也 是 其 另外 一 个 缺点 ， 因 此 ， 单 台 气 化 器 容量 上 限 约 为 25300mXh， 导 致 单位 气 化 量 的 设 
ARER o 

AMALEK RHA AEREE E, rs HOS CL UI FELIS S AS E ñ 
复合 管 。 不 锈 钢管 在 内 测 承受 高 压 ， 铝 合金 容易 加 工 翅 片 ， 在 外 侧 与 空气 接触 换 热 。 这 种 气 
化 顺 因 为 占 地 面积 大 ， 通 常 采用 立 式 结构 。 

空气 加 热 型 和 高 压 空气 加 热 型 气 化 器 技术 参数 ， 见 表 5-4。 

表 S-4 ”空气 加 热 型 气 化 器 技术 参数 



















































































型 号 流量 /(m’/h) 表面 积 /m? 外 形 尺 寸 /mm 重量 /kg 
CV100 100 33.3 781 x524 x4044 150 
CV150 150 47.6 1064 x 524 x 4044 180 
CV200 200 71.4 1064 x 806 x 4044 295 
CV300 300 85.7 1089 x 1064 x 4044 386 
CV400 400 104. 8 1346 x 1064 x 4044 585 
CV500 500 133.4 1629 x 1064 x 4044 675 
CV600 600 172. 5 1140 x 1140 x 7045 710 
CV700 700 191. 5 1140 x 1140 x 7045 710 
CV800 800 239. 5 1422 x 1140 x 7045 990 
CV1000 1000 268 1705 x1140 x 7045 1160 
CV1250 1250 382 1705 x 1422 x 7045 1474 
CV1500 1500 421 1629 x 1629 x 7045 1769 
CV2000 2000 650 2270 x 1705 x 7045 2431 
CV2500 2500 827 2270 x2270 x 7045 3130 
CV3000 3000 950 2270 x2553 x 7045 3515 
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2. 水 加 热 型 气 化 器 

用 水 作 热源 的 LNG 气 化 器 应 用 很 广 ， 特 别 是 用 海水 作为 热源 。 因 为 很 多 LNG 生产 装置 和 
接受 装置 都 是 靠 海 建设 ,海水 温度 比较 稳定 ， 热 容量 大 ， 是 取 之 不 尽 的 热源 。 一 种 名 为 开架 式 
“Akit (OPEN RACK VAPORIZER 简称 ORV) ， 就 是 以 海水 作 热 源 的 气 化 器 。 用 于 基本 负荷 型 
的 大 型 气 化 装置 ， 最 大 天 然 气流 量 可 达 180Vh。 气 化 器 可 以 在 0% ~100% 的 负荷 范围 内 运行 。 
可 以 根据 需求 的 变化 遥控 调整 气 化 量 。 

整个 气 化 絮 用 铝 合金 支架 固定 安装 。 气 化 器 的 基本 单元 是 传 热 管 ， 由 若干 传 热管 组 成 板 
状 排列 ， 两 端 与 集 气 管 或 集 液 管 焊接 形成 一 个 管 板 ， 再 由 若干 个 管 板 组 成 气 化 器 。 气 化 器 顶 
部 有 海水 的 喷 淋 装置 ， 海 水 喷 淋 在 管 板 外 表面 上 ， 依 靠 重 力 的 作用 自 上 而 下 流动 。 液 化 天 然 
气 在 管内 向 上 流动 ， 在 海水 沿 管 板 向 下 流动 的 过 程 中 ，LNG 被 加 热气 化 。 气 化 器 外 形 如 图 
5-17 所 示 ， 其 工作 原理 如 图 5-18 所 示 。 这 种 气 化 器 也 称 为 液 腊 下 落 式 气 化 器 falling film) 。 
虽然 水 的 流动 是 不 停止 的 ， 但 这 种 类 型 的 气 化 器 工作 时 ， 有 些 部 位 可 能 结 冰 。 使 传 热 系 数 有 
所 降低 。 




















图 5-17 气 化 器 外 形 
1 一 平板 形 换 热 管 ”2 一 水 泥 基础 ”3 一 挡 风 屏 “4 一 单 侧 流水 槽 “5 一 双 侧 流水 覃 
6 一 平板 换 热 器 悬挂 结构 7 一 多 通道 出 口 ”8 一 海水 分 配器 ”9 一 海水 进口 管 


























10 一 隔 热 材料 11 一 多 通道 进口 ”12 一 海水 分 配器 








水 加 热 型 气 化 咒 的 投资 较 大 ， 但 运行 费用 较 低 ， 操 作 和 维护 容易 ， 比 较 适 用 于 基本 负 从 
型 的 LNG 接收 站 的 供 气 系统 。 但 这 种 气 化 器 的 气 化 能 力 ， 受 气候 等 因素 的 影响 比较 大 ， 随 





第 5 章 液化 天 然 气 装置 的 相关 设备 - 133- 








着 水 温 的 降低 ， 气 化 能 力 下 降 。 通 常 气 化 器 的 进口 水 温 的 下 限 大 约 为 5 ， 设 计时 需要 详细 
了 解 当 地 的 水 文 资 料 。 表 5-5 列 出 一 些 开放 式 海水 加 热 型 LNG 气 化 器 的 技术 参数 。 

大 型 的 气 化 融 装 置 可 由 数 个 管 板 组 组 成 ， 使 气 化 能 力 达到 预期 的 设计 值 ， 而 且 可 以 通过 
管 板 组 对 气 化 能 力 进行 调整 。 


表 5-5 一 些 正在 运行 的 海水 加 热 型 


















































LNG 气 化 器 技术 参数 
天 然 气 一 天然气 
um. jo 气 化 量 / (vh) 100 180 
设计 | 10.0 | 设计 2.50 
压力 /MPa 7 
4.5 | 运行 | 0.85 
"m ZíT 运行 | 0.8 
热 器 a 液体 | -162| 液体 | -162 
温度 /SC 
气体 | >0 | 气体 | >0 
LNG 分 LNG 海水 流量 / 
y 2500 7200 
配器 进口 (mš/h) 
dun rct 县 海水 温度 /%C 8 8 
一 - E— T 18 (6m i | 30 (6m 高 
fot EL 
MIRRE 加 热 板 ) | 加 热 板 ) 
图 5-18 ORV 气 化 器 工作 原理 A MT | 








为 了 避免 水 在 管 外 结 冰 和 提高 气 化 器 的 传 热 性 能 ， 使 气 化 器 的 结构 更 加 紧凑 ， 有 关 生 产 
厂商 进行 了 不 断 的 改进 。 通 过 改进 传 热管 的 结构 ， 加 强 单位 管 长 的 换 热能 力 和 避免 外 表 
结 冰 。 

水 膜 在 沿 管 板 下 落 的 过 程 中 具有 很 高 的 传 热 系数 ， 可 达到 S800W/(m - K), EERE 
WM, LNG 蒸发 时 的 传 热 系数 相对 较 低 ， 新 型 的 气 化 器 对 传 热 管 进 行 了 强化 设计 。 传 热管 
分 成 气 化 区 和 加 热 区 ,采用 管内 肋 片 来 增加 换 热 面 积 和 改变 流 道 的 形状 ， 增 加 流体 在 流动 过 
程 的 扰动 ， 达 到 增强 换 热 的 目的 。 

管 外 如 果 产 生 结 冰 ， 也 会 影响 传 热 性 能 。 为 了 改善 管 外 结 冰 的 问题 ,采用 具有 双 层 结构 
的 传 热管 ，LNG 从 底部 的 分 配器 先进 入 内 管 ， 然 后 进入 内 外 管 之 间 的 夹 套 。 夹 套 内 的 LNG 
直接 被 海水 加 热 并 立即 气 化 ， 然 而 在 内 管内 流动 的 LNG 是 通过 夹 套 中 已 经 气 化 的 LNG 262 
来 加 热 ， 气 化 是 逐渐 进行 。 夹 套 虽然 厚度 较 薄 ， 但 能 提高 传 热 管 外 表面 的 温度 ， 所 以 能 抑制 
传 热管 外 表 结 冰 ， 保 持 所 有 的 传 热 面积 都 是 有 效 的 ， 因 此 提高 了 海水 与 LNG 之 间 的 传 热 
效率 。 

新 型 的 LNG 气 化 器 具有 以 下 一 些 特点 : 

1) 紧凑 型 设计 ， 节 省 空间 。 

2) 提高 换 热效率 ， 需 要 的 海水 量 大 大 减少 ， 可 节约 能 源 。 

3) 可 靠 性 增强 ,所 有 与 天 然 气 接触 的 组 件 都 用 铝 合 金 制造 ， 可 承受 很 低 的 温度 ， 所 有 
与 海水 接触 的 平板 表面 镀 以 铝 锌 合金 ， 防 止 锈蚀 。 

4) LNG 管道 连接 处 安装 了 过 渡 接 头 ， 减 少 了 泄漏 ， 加 强 了 运行 的 安全 性 。 
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5) 能 够 快速 起 动 ， 并 可 以 根据 需求 的 变化 遥控 调整 天 然 气 的 流量 ,改善 了 运行 操作 


6) 开放 式 管道 输送 水 ， 易 于 维护 和 清洁 。 

大 阪 煤气 公司 于 1998 年 开始 使 用 新 型 ORV 技术 ,目前 已 有 气 化 能 力 为 150v/h 的 商用 
LNG 气 化 器 ， 每 根 传 热管 的 气 化 能 力 得 到 了 大 幅度 的 提高 ， 达 到 了 300kg/h。 在 海水 温度 为 
283K 的 设计 条 件 下 ， 可 以 大 幅度 地 减少 传 热管 的 数量 。 安 装 所 需要 的 空间 比 普通 ORV 减少 
了 40% 。 此 外 ， 整 个 建造 成 本 和 运行 费用 分 别 减少 10% 和 15% 以 上 。 

采用 海水 作 热源 的 气 化 器 时 ， 对 海水 有 如 下 要 求 : 

1) 重金 属 离子 : Hg 检测 不 出 ; Cu**s«l0x10^, 

2) 国体 悬浮 物 : <80 x107, 

3) pH 值 为 7.5 ~8.5。 

4) 要 求 过 滤器 在 海水 取水 处 能 够 去 除 10mm 以 上 的 固体 颗粒 。 

为 了 防止 海水 对 基体 金属 的 腐蚀 ， 可 以 在 金属 表面 喷涂 保护 屋 ， 以 增加 腐蚀 的 阻力 。 涂 
层 材 料 可 采用 质量 分 数 为 85% Al +15% Zn 的 锌 铝 合 金 。 

3. 具有 中 间 传 热流 体 的 气 化 器 (图 5-19) 














海水 


图 5-19 具有 中 间 传 热流 体 的 气 化 器 

采用 中 间 传 热流 体 的 方法 可 以 改善 结 冰 带 来 的 影响 ， 通 常 采用 丙烷 、 丁 烷 或 所 利 昂 等 介 
质 作 中 间 传 热流 体 。 实 际 使 用 的 气 化 器 的 传 热 过 程 是 由 两 级 换 热 组 成 : 第 一 级 是 由 LNG 和 
丙烷 进行 换 热 ; 第 二 级 是 丙烷 和 海水 进行 换 热 。 这 样 加 热 介 质 不 存在 结 冰 的 问题 。 由 于 水 在 
管内 流动 ， 因 此 可 以 利用 废 热 产 生 的 热 水 。 换 热管 采用 铁合金 管 ， 不 会 产生 腐蚀 ， 对 海水 的 
质量 要 求 也 没有 过 多 的 限制 ， 这 种 气 化 器 已 经 广泛 应 用 在 基本 负荷 型 的 LNG 气 化 系统 ， 最 
大 天 然 气 流量 达 150t/h。 

4. 燃烧 加 热 型 气 化 器 

在 燃烧 加 热 型 气 化 器 中 ， 浸 没 式 燃烧 加 热 型 气 化 器 是 使 用 最 多 的 一 种 。 结 构 紧 凑 ， 节 省 
空间 ， 装 置 的 初始 成 本 低 。 它 使 用 了 一 个 直接 向 水 中 排出 燃气 的 燃烧 器 ， 由 于 燃气 与 水 直接 
接触 ， 燃 气 激烈 地 搅动 水 ,使 传 热 效率 非常 高 。 水 沿 着 气 化 器 的 管 路 向 上 流动 ，LNG EE 
路 中 气 化 ， 气 化 装置 的 热效率 在 98% 左右 。 每 个 燃烧 器 每 小 时 105GJ 的 加 热能 力 ， 适合 于 
负 蓓 突然 增加 的 要 求 ， 可 快速 启动 ， 并 且 能 对 负荷 的 突然 变化 做 出 反应 。 可 以 在 10% ~ 
10096 的 负荷 范围 内 运行 ， 适 合 于 紧急 情况 或 调 峰 时 使 用 。 运 用 气体 提升 的 原理 ， 可 以 在 传 
热管 外 部 获得 激烈 的 循环 水 流 ， 管 外 的 传 热 系 数 可 以 达到 5800 -8000W/(m? - K)o 
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浸没 式 人 燃烧 加 热 型 气 化 器 的 工作 原理 如 图 5-20 所 示 ， 表 5-6 列 出 其 技术 参数 。 


燃料 气体 表 5-6 ”一些 正在 运行 的 浸没 式 燃烧 加 热 型 
LNG 气 化 器 技术 参数 


气 化 量 / (vh) 100 180 

















设计 | 10.0 | 设计 | 2.50 





压力 /MPa 
运行 | 4.5 | 运行 | 0.85 





液体 | -162 | 液体 -162 
气体 | >0 | 气体 | >0 
燃烧 器 供 热 能 力 /kW | 2.3x10 |2.1x10 x2 & 


槽 内 温度 /SC 25 25 


温度 /SC 


























空气 量 / (mi/h)9 26 000 47 000 























尺寸 ， 长 /m x 宽 /m 8x7 11 x10 


图 5-20 浸没 式 燃 烧 加 热 型 气 化 器 的 工作 原理 @ 是 指标 准 状态 下 的 空气 体积 流量 。 








5. 蒸气 加 热 型 LNG 气 化 器 

RAMA LNG 气 化 器 主要 是 在 LNG 船上 应 用 ， 而 且 具 有 多 用 途 的 特点 。 主 要 应 用 包 
括 以 下 方面 : 

1) 惰性 气体 的 清除 与 纯化 。 在 LNG fee kha ra, HT Ed LNG Bite rn BOTE PEAC 
体 ， 是 气 化 器 的 基本 的 工作 模式 。 

2) 急 状 态 天 然 气 供应 。 在 天 然 气 印 货 时 ， 为 了 增加 液 舱 内 的 背 压 ， 通 常 需要 从 岸 站 上 
向 LNG 液 舱 内 输送 天 然 气 ， 以 防止 LNG 液 面 下 降 时 液 舱 内 产生 负 压 。 如 果 由 于 某 些 异常 情 
况 下 ， 岸 站 上 不 能 供 气 时 ， 则 可 起 动 蒸气 加 热 型 LNG 气 化 器 ， 将 适量 的 LNG 旁 通 到 气 化 器 
中 ， 气 化 后 再 送 回 液 舱 ， 以 维持 液 般 内 的 压力 。 

3) 液 舱 惰 化 。 在 某 些 情况 下 ， 需 要 向 LNG 舱 充 注 惰 性 气体 ， 以 保持 安全 。 也 可 以 用 气 
化 右 来 气 化 液 气 ， 产 生气 气 ， 对 液 舱 进 行 惰 化 处 理 。 

4) 紧急 纯 货 。 正 常情 况 下 ，LNG 的 名 货 时 通过 安装 在 液 舱 内 的 潜 液 泵 来 输送 液 货 。 如 
果 潜 液 泵 也 出 现 了 故障 ， 不 能 缀 货 时 ,需要 将 该 液 舱 的 LNG 转移 到 潜 液 泵 正常 的 液 舱 ， 由 
运转 正常 的 潜 液 泵 来 外 货 。 用 气 化 器 给 泵 有 故障 的 液 舱 供 气 增 压 ， 将 LNG 压 送 到 潜 液 泵 下 
常 的 液 舱 。 

蒸气 加 热 型 LNG 气 化 器 是 直接 用 蒸气 加 热 ，LNG 在 管内 流动 ,蒸气 在 管 外 流动 ，LNG 
被 蒸气 加 热气 化 。 这 类 和 气 化 器 的 特点 是 效率 高 、 结 构 紧 次、 可 靠 性 好 、 运 行 范围 宽 、 温 度 控 
制 容 易 及 维护 方便 。 

需要 注意 的 是 : 蒸气 加 热 型 LNG 气 化 器 在 大 温差 条 件 下 的 可 靠 性 。 

LNG 和 LN, 在 常 压 下 的 温度 分 别 是 - 162% 和 -196%C， 与 加 热 燕 气 的 温差 达到 300 ~ 
400% ， 因 而 机 械 强度 设计 方面 ， 要 充分 考虑 这 些 因素 的 影响 。 减 少 管道 对 管 板 连接 处 的 热 
应 力 ， 防 止 过 度 的 热 应 力 产生 。 

另 一 点 需要 注意 的 是 : 由 于 传 热 温 差 很 大 ，LNG 的 莹 发 是 强迫 对 流 换 热 条 件 下 膜 态 沸 
腾 。 膜 态 沸腾 时 ， 传 热 系数 变 得 很 低 ， 流 型 属于 不 平衡 的 两 相 流 动 。 在 这 种 两 相 流 中 ， 低 温 
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液体 与 过 热气 体 共存 ，LNG 是 多 组 分 流体 ， 它 的 组 分 和 沸点 随 着 沸腾 的 发 展 而 变化 ， 这 些 
因素 也 使 性 能 计算 变 得 复杂 。 


5.2.4 换 热 器 的 换 热 能 


准确 评估 换 热 器 的 换 热能 力 是 非常 复杂 的 ， 因 为 换 热 器 工作 在 低温 条 件 下 ， 流 体 在 流动 
过 程 中 温度 变化 大 ， 流 体 的 性 能 变化 也 比较 大 ; 而 且 在 同一 换 热 器 中 ， 还 有 多 股 流体 进行 换 
热 的 情况 ， 换 热 过 程 中 有 显 热 和 潜 热 的 交换 ( 如 蒸发 或 冷凝 时 发 生 的 相 变 过 程 》 发 生 。 因 
而 ， 用 经 典 的 对 数 平均 温差 的 方法 来 确定 换 热 器 的 换 热能 力 ， 显 然 是 不 适用 的 。 

换 热 器 中 另 一 个 重要 问题 是 要 求 各 回路 之 间 的 温度 非常 接近 ， 即 换 热 流体 之 间 的 温差 非 
常 小 。 对 于 理想 的 换 热 器 ， 换 热 温 差 应 接近 零 。 但 实际 使 用 的 换 热 器 面积 不 可 能 设计 得 太 
大 ,需要 有 一 定 的 温差 来 传递 热量 。 由 于 温差 的 存在 ， 会 引起 一 定 的 不 可 逆 损 失 。 考 虑 不 可 
逆 损失 和 LNG 装置 换 热 器 的 换 热能 力 的 要 求 ， 需 要 尽量 减少 损失 ， 提 高 装置 运行 的 经 济 性 ， 
因此 使 用 高 效率 的 换 热 器 是 基本 原则 。 

对 于 最 简单 的 套 管 式 换 热 器 ， 两 股 流体 相对 流动 ， 流 体温 度 沿 换 热 器 管 路 的 长 度 方向 变 
化 ， 其 换 热 效率 可 按 单 股 流体 的 温差 与 换 热 器 最 大 温差 之 比 来 确定 ， 

Ti -T, 
“U T.T, 
式 中 ,7 为 热流 体 进口 温度 ; 7, 为 热流 体 出 口 温度 为 冷 流体 进口 温度 。 

各 股 流体 的 温度 变化 如 图 5-21 所 示 。 

另 一 个 概念 是 传 热 单元 数 V， 定 义 为 

` E 
to m Nas | 
RP, K 为 总 的 传 热 系数 [W/m - K) ] ; 4 为 有 效 a 
换 热 面积 (m); Q, 为 流体 温 升 1C 的 热量 E 
(W/K); e, 为 流体 的 比 定 压 热 容 [V (kg K)]; ~ 
q, 为 流体 的 质量 流量 (kg/s); e 为 效率 。 则 效率 
的 表达 式 可 改写 为 
































(5-5) 











(5-6) 
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$T hoe IRE L 
i Š 3- 管 式 换 热 需 温 度 变 
确定 换 热 器 的 面积 的 方法 如 下 ; E521 SERRAR 





1) 根据 所 希望 的 进 、 出 口 温度 来 计算 所 要 求 的 效率 。 
2) 根据 方程 计算 所 要 求 的 入 值 。 
3) 先 估 计 管 径 D， 根 据 管 内 努 塞 尔 数 Nu 值 计算 表面 传 热 系数 hh 。 
4) 计算 传 热 系 数 K， 对 于 上 述 的 简单 例子 ， 总 的 传 热 系数 为 
1 
K aZ yes 
5) 根据 式 (52) 用 已 经 计算 出 的 W 和 天 ， 以 及 给 定 的 质量 流量 q, 和 流体 温度 升 高 
1% 所 需 的 热量 Q, ， 计 算 所 需 的 管 路 换 热 面积 ; 
NQ, 


A=- 





(5-8) 
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式 中 ，A 为 热 导 率 。 
6) 根据 换 热 面积 计算 管 路 的 长 度 ， 如 果 管 路 太 长 或 太 短 ， 改 变 直径 重新 从 步骤 3) JF 
m. 
7) 计算 内 外 管 的 压 降 ， 如 果 压 降 太 大 ， 增 大 管 路 直径 ， 重 新 从 步骤 3) 开始 计算 。 
换 热 器 中 传递 的 热量 为 





Q=Q (Ti-Ti) (5-9) 
式 中 ，0 为 传递 的 热量 (J); Tu. TAA, SME (K). 
可 以 看 出 ， 这 样 简 单 的 换 热 器 至 少 也 要 重复 计算 2 次 以 上 ， 才 能 得 出 换 热 器 的 面积 。 考 
虑 到 计算 速度 、 精 度 和 效率 等 因素 ， 即 使 是 这 样 简单 的 情况 也 需要 应 用 计算 程序 。 
因为 相 变 和 物性 的 变化 ， 温 度 - 炊 方法 常用 于 确定 LNG 换 热 器 。 传 热量 可 以 表达 为 
Q 74, 1 ii 5h, o) 24, 505, 7h) (5-10) 
式 中 , h HHK (J/ke); 下 标 1 代表 热流 体 ; 下 标 2 代表 冷 流体 ; 下 标 i 代表 进口 ;， 下 标 o 
代表 出 口 。 
式 (5-9) 和 式 (5-10) 都 可 以 写成 微分 方程 的 形式 ， 然 后 沿 换 热 顺 的 长 度 或 流体 热 始 
的 坐标 积分 。 


5.2.5 传 热 过 程 中 存在 的 问题 


LNG 装置 的 换 热 器 需要 很 高 的 热效率 ， 也 会 带 来 一 些 问题 。 

l. 流动 不 均匀 性 

由 于 局 部 的 阻力 〈 如 入 口 通道 的 堵塞 ) ， 使 换 热 器 中 其 个 部 分 的 流量 减少 ， 或 者 多 个 换 
热 器 并 联 产生 的 流量 不 均匀 ， 总 的 影响 是 使 热效率 下 降 。 

2. 流 道 受阻 

大 多 数 的 LNG 液化 流程 都 比较 清洁 ， 因 为 对 气体 进行 了 预 处 理 ， 水 、 二 氧化 碳 和 其 他 
杂质 在 液化 前 已 经 清除 。 可 是 由 于 碳 氢 化合物 中 高 碳 组 
分 被 冻结 出 来 或 产生 和 氧气， 可 能 产生 侦 尔 的 阻塞 或 故 
障 ， 其 后 果 都 是 引起 流体 流动 不 均匀 和 换 热 效率 下 降 。 390 
对 于 这 种 情况 ， 清 洗 过 程 比较 简单 ， 只 要 将 换 热 髓 复 





1000 














200 
温 ， 用 清洁 和 干燥 的 气体 吹 除 即 可 ， 也 就 是 所 谓 的 “ 解 。 
冻 "。 某 些 情况 下 则 采用 化 学 溶剂 的 方法 ， 如 向 系统 内 = 
的 流体 充 注入 甲醇 ， 以 抑制 氧气 的 产生 ， 而 且 不 需要 eo 
停机 。 = 


3. 纵向 导热 
对 于 双 层 套 管 式 换 热 器 ， 纵 向 导热 是 指 沿 着 换 热 器 u 
长 度 方向 的 传 热 ， 对 于 板 翅 式 换 热 器 ， 则 是 板 与 怒 片 交 5 
界 处 的 传 热 。 纵 向 导热 对 传 热效率 是 非常 不 利 的 。 评 价 
纵向 导热 的 影响 是 比较 复杂 的 ， 尤 其 是 对 多 股 流 的 换 热 
器 和 其 中 有 相 变 产生 的 情况 。 以 双 层 套 管 逆流 式 换 热 器 lj4 05 06 07 08 09 1 
为 例 。 图 5-22 描述 了 相对 于 传 热 单元 数 N 和 纵向 传导 参 效率 6 
数 S 作为 变量 时 ， 换 热 器 的 效率 e。 这 个 关系 是 在 平衡 图 5-22 ”纵向 导热 的 影响 
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状态 下 得 到 的 。 乘 积 NS 是 传 热量 与 纵向 传 热 量 之 比 ， 即 
Aa 





(5-11) 


式 中 ,NN 为 传 热 单元 数 ; 5 为 纵向 传导 参数 ; À 为 材料 的 纵向 热 导 率 ; a 为 材料 的 横 截 面积 ; 
区 为 换 热 器 的 长 度 ; 4 为 传 热 面积 ; K 为 传 热 系数 。 

图 5-22 RIH: ÆN 为 一 定 值 时 ， 传 热效率 达到 最 大 值 ， 然 后 下 降 ， 对 应 的 N 值 可 根据 
S 计算 : 





1 
8 = max "g^ 
对 于 简单 情况 : 选择 N=100。 在 没有 纵向 热传导 情况 下 ， 其 效率 ey 29990; 有 纵向 热传导 
时 ，S =0.002， 查 图 得 到 其 效率 a =84% 。 两 者 相 比 效率 有 较 大 的 下 降 ， 纵 向 热传导 与 总 的 
传 热量 之 比 占 了 很 大 的 比例 。 纵 向 热传导 部 分 为 
NS =100 x0. 002 =0. 2 =20% 
为 了 增加 效率 ， 需 要 减少 传 热 单 元 数 ， 最 佳 的 N 值 按 式 (5-12) 计算 ， 即 
Ne C : 1/2 
S'? 0.002 
相应 达到 的 效率 为 =,。=9295 。 
纵向 热传导 占 的 比例 为 
NS =22. 36 x0. 002 =0. 0447 =4. 47% 
通过 采用 间断 型 怒 片 的 方法 ， 可 以 减少 纵向 热传导 的 影响 。 对 于 板 翅 式 换 热 絮 的 板 与 翅 
片 的 交界 处 ， 翅 片 的 厚度 应 尽量 薄 一 些 。 对 于 绕 管 式 的 换 热带 ， 长 而 细 的 管 路 有 利于 减少 纵 
向 热传导 。 
4. 环境 漏 热 
热量 从 环境 漏 和 人 换 热 器 的 影响 ， 与 纵向 热传导 是 类 似 的 。 环 境 漏 热 对 于 双 层 套 管 式 逆 流 
换 热 器 的 影响 ， 假 设 热 流体 在 管内 流动 ， 两 股 流 体 的 热量 平衡 可 用 长 度 单元 dx 来 表示 ， 则 
- KA(T, - T,) (5-13) 


N (5-12) 








- 22. 36 











q, -KACT, - T) + AA, - T,) (5-14) 


AF, À 为 隔 热 材 料 的 热 导 率 ; 6 s 厚度 ;4 为 管道 的 外 表面 积 ; T 为 环境 
温度 。 


5.3 LNG R 


LNG 在 转移 过 程 中 ， 都 存在 LNG 的 输送 问题 。 输 送 方法 通常 有 两 种 类 型 : 一 种 是 压力 
输送 ; 另 一 种 是 LNG 和 泵 输送 。 在 输送 量 比较 大 和 管 路 流动 阻力 比较 大 的 情况 下 ， 不 适合 
压力 输送 的 办 法 ， 而 要 采用 泵 进行 输送 。 

在 LNG 工业 链 的 每 个 环节 上 ， 几 乎 都 有 LNG 的 输送 问题 ， 如 从 LNG 液化 装置 的 储 饶 向 
LNG JERE N, LNG 船 到 达 接 收 站 时 的 印 货 、 接 收 妆 对 外 进行 ENG 的 输送 或 转运 、 固 
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下 一 次 航行 前 往 LNG 的 出 口 地 时 ， 液 舱 中 留 有 一 定 的 LNG， 称 为 “ 残 液 ”航行 时 ， 是 为 了 
维持 液 舱 内 处 于 低温 状态 ， 也 需要 用 和 泵 循环 舱 内 余 留 的 LNG， 喷 淋 LNG 来 冷却 仓 壁 。 在 
LNG 作为 汽车 燃料 时 ， 加 注 站 向 汽车 加 注 LNG 时 ， 也 需要 LNG 泵 来 输送 。 

输送 LNG 这 类 低温 的 易 燃 介质 ， 输 送 泵 不 仅 要 具有 一 般 低温 液体 输送 泵 能 承受 低温 的 
性 能 ， 而 且 对 泵 的 气 密 性 能 和 电气 方面 安全 性 能 要 求 更 高 。 常 规 的 泵 很 难 克 服 轴 封 处 的 漏 汇 
问题 。 对 于 普通 的 没有 和 危险 性 的 介质 ， 微 量 的 漏 泄 不 影响 使 用 。 而 易 燃 、 易 爆 介质 则 不 同 ， 
即使 是 微量 的 漏 泄 ， 随 着 在 空气 中 的 不 断 积 累 ， 与 空气 可 能 形成 可 人 燃 爆 的 混合 物 。 因 此 ， 
LNG 泵 的 密封 要 求 显得 尤其 重要 。 除 了 密封 问题 以 外 ， 还 有 电动 机 的 防爆 问题 ， 电 动机 的 
轴承 系统 、 联 轴 器 的 对 中 间 题 ， 长 轴 了 驱动 时 轴 的 支撑 以 及 温差 的 负面 影响 等 一 系列 问题 。 

为 了 解决 可 燃 的 低温 介质 输送 泵 的 这 些 问题 ， 在 泵 的 结构 、 材 料 等 方面 有 很 大 的 进展 。 
一 种 安装 在 密封 容器 的 洪 液 式 电动 泵 在 LNG 系统 得 到 了 广泛 的 应 用 。 另 外 ， 在 一 些 传统 的 
离心 泵 的 基础 上 ， 通 过 改进 密封 结构 和 材料 等 措施 ， 也 可 应 用 于 LNG 的 输送 。 柱 塞 泵 在 某 
些 场合 也 有 应 用 ， 如 在 LNG 汽车 技术 中 ， 需 要 将 液化 天 然 气 转变 为 压缩 天 然 气 ， 称 为 LCNG 
装置 ， 采 用 的 就 是 柱 塞 泵 。 


5.3.1 潜 液 式 电 动 泵 


潜 液 式 电动 泵 如 图 5-23 所 示 。 它 是 专门 用 于 输送 LNG 和 LPG 等 易 燃 、 易 爆 的 低温 介 
质 。 其 特点 是 将 泵 与 电动 机 整体 安装 在 一 个 I 
密封 的 金属 容器 内 ， 因 此 不 需要 轴 封 ， 也 不 | | 
存在 轴 封 的 漏 汇 问 题 。 泵 的 进 、 出 口 用 法 兰 
结构 与 输送 管 路 相连 。 7 

潜 液 式 电 动人 泵 的 设计 ， 与 传统 的 笼 型 电 
动机 驱动 的 汞 有 较 大 的 差别 。 动 力 电缆 系统 
需要 特殊 设计 和 可 靠 的 材料 ， 电 缆 可 以 浸 在 
低温 的 液化 气体 中 , 在 -200% 条 件 下 仍 保持 
有 弹性 。 电 缆 需 要 经 过 严格 的 〈 保 险 公司 认 = 
可 的 实验 室 ) 测试 和 验收 ， 并 标明 是 液化 气 | EE: 
体 输送 泵 专用 电缆 ,工作 温度 为 上 200%C 。 — = 
LNG 泵 的 电缆 如 图 5-24 所 示 。 电 缆 用 聚 毛 乙 i 
烯 材料 (TFE) 绝缘 ， 并 用 不 锈 钢丝 编 成 的 s 二 
铠甲 加 以 保护 。 电 动机 的 冷却 是 由 所 输送 的 
低温 流体 直接 进行 冷却 ， 冷 却 效果 好 ， 电 动 
机 效率 高 。 因 为 电动 机 温 在 所 要 输送 的 流体 o 
中 ， 所 以 电动 机 也 没有 潮湿 和 腐蚀 的 影响 ， 
电动 机 的 绝缘 也 不 会 因为 温度 升 高 引起 恶化 。 

对 于 潜 液 式 电动 泵 ,电气 连接 的 密封 装 ee 
罩 是 影响 安全 性 的 关键 因素 之 一 。 电 气 接线 agn 2 一 推力 平衡 机 构 3 一 叶轮 4 一 电动 机 
端 设 计 成 可 经 受 高 压 和 电压 的 冲击 。 使 用 陶 5 一 排出 管 6 一 主轴 7、8 一 轴承 9 一 扩 压 器 
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瓷 气体 密封 端子 和 双 头 密封 结构 ， 可 确 
保 其 可 靠 性 。 对 于 安装 在 容器 内 的 电动 
和 泵 ， 所 有 的 引线 密封 装置 不 是 焊接 就 是 
特殊 的 焊接 技术 进行 连接 。 s A 
陶瓷 气体 密封 原 是 为 原子 能 装置 的 ENE 

密封 结构 所 研制 的 。 气 体 密 封 采 用 两 段 K ` 
接线 柱 串 联 的 方式 。 串 联 部 分 安装 在 一 3 
个 充 有 氮气 的 封 团 空间 内 。 两 边 的 密封 2 
都 不 允许 气体 通过 接线 柱 。 密 封 空 间 内 i 
氮气 的 压力 低 于 泵 内 的 压力 ， 但 高 于 环 a) b) 
境 大 气压 力 。 任 何 一 边 的 漏 汇 都 能 轻易 图 5-24 LNG 泵 的 电缆 
地 进行 探测 。 a) 电缆 绝缘 结构 b) 电缆 断面 

所 有 的 电缆 连接 密封 组 件 都 要 经 过 1、6- 标准 铜 芯 线 2 特 氟 龙 绝缘 层  3— 特 氟 龙 带 
压力 测试 和 所 质谱 检 漏 。 美国 生产 的 光 fup o ` 
液 式 电动 人 汞 ， 应 符合 美国 国家 电气 标准 
(U. S. National Electric Code) 和 美国 国家 消防 协会 标准 (NFPA 59A) 中 ,关于 电力 引入 液 
气体 容 右 的 相关 要 求 。 

低温 有 泵 的 电动 机 转 矩 与 普通 空气 冷却 的 电动 机 不 同 ， 转 矩 与 速度 的 对 应 关系 和 电流 与 速 
度 的 关系 曲线 类 似 。 在 低温 状态 下 ， 转 和 矩 会 有 较 大 的 降低 。 因 而 ,一 个 泵 从 起 动 到 加 速 至 全 
速 运转 ， 对 于 同样 功率 的 电动 机 来 说 ， 低 温 条 件 下 的 起 动 转 矩 会 大 大 减少 (图 5-25a)。 这 
是 由 于 电阻 和 磁力 特性 的 变化 ， 电 动机 的 电力 特性 在 低温 下 会 发 生 改 变 ， 使 起 动 转移 在 低温 
下 会 有 较 大 的 降低 。 如 果 电 压 降 低 ， 起 动 转 矩 也 会 大 幅度 地 降低 (图 5-25b)。 
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Kd 5-25 温度 与 电压 对 电动 机 转 矩 的 影响 
a) 温度 的 影响 b) 电压 的 影响 














工作 温度 状态 下 的 电动 机 特性 非常 重要 。 需 要 了 解 和 掌握 电动 机 在 工作 温度 状态 下 、 
低 供 电 电压 和 最 大 负荷 条 件 下 的 起 动 特性 。 低 温 潜 液 式 电动 泵 起 动 电流 很 大 ， 大 约 是 满 负 
工作 电流 的 7 信 。 通 过 一 些 措施 可 以 减少 起 动 电流 。 主 要 有 如 下 方法 : 

1) 双 速 电动 机 。 可 以 降低 起 动 电流 ， 净 吸入 压 头 特性 更 好 、 抽 吸 性 能 好 ， 减 少 液 锤 现 


最 
n 
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象 。 但 需要 双 倍 的 电费， 成 本 增加 。 
2) 软 起 动 系统 。 通 过 控制 电流 或 电压 ， 限 制 加 速 时 的 转 矩 ， 减 少 起 动 电流 和 液 击 。 但 
需要 增加 起 动 装置 ， 因 此 成 本 也 有 所 增加 。 
3) 调节 频率 。 可 实现 无 级 调 速 ， 抽 吸 特 性 好 ， 减 少 液 击 。 但 调频 系统 复杂 ， 使 成 本 增加 。 
4) 中 压 起 动 (3300V) 。 可 减少 全 负荷 运转 和 起 动 时 的 电流 。 但 电动 机 的 成 本 较 高 。 


5.3.2. TERCER 3J #8 BJ pv FH 


在 LNG 泵 的 应 用 中 ， 漆 液 式 电动 泵 是 应 用 特别 广泛 的 一 种 ， 尤 其 是 在 LNG 船 和 大 型 的 
LNG 储 铅 ， 都 使 用 潜 液 式 电 动 隶 。 将 整个 泵 安装 在 液 舱 或 储 钢 的 底部 ， 完 全 温 在 LNG 液体 中 。 

1. AR 
Ar HL Ha ACRI SERE SUE WAP: EZRA, RAN R B A. Hi] 
ORBE) 分 别 安装 在 不 同 的 通道 内 ， 即 使 在 储 饶 充满 液体 的 情况 下 ， 也 可 以 安全 地 将 发 生 
故障 的 泵 取出 进行 修理 或 更 换 。 尤 其 是 在 紧急 状态 下 ， 需 要 从 储 铅 中 取出 液体 ， 除 了 有 泵 又 没 
有 其 他 的 方法 时 ， 可 以 更 换 备 用 泵 。 
船用 LNG 泵 安装 在 液 舱 的 底部 ， 直 接 与 液 货 管 路 系统 连接 和 支承 。 通 过 特殊 结构 的 动力 供 
电 电 绕 和 特殊 的 气 密 方式 ， 将 电力 从 甲板 送 到 电动 机 。 现 代 典 型 的 洪 液 式 电动 泵 具有 下 列 特 点 : 

1) 潜 液 电动 机 、 泵 的 元 件 及 转动 部 件 ， 都 固定 在 同一 根 轴 上 ， 省 去 了 联 轴 右 和 密封 等 部 件 。 

2) 单 级 或 多 级 叶轮 都 具有 推力 平衡 机 构 (TEM), 

3) 用 所 输送 的 介质 润滑 轴承 。 

4) 采用 螺旋 形 导 流 器 。 

安装 有 泵 的 容器 和 泵 的 元 件 是 用 铝 合 金 材料 制造 ， 使 泵 的 质量 轻 ， 而 旦 经久 耐 用 。 推 力 平 
衡 机 构 可 以 确保 作用 在 轴承 的 推力 载荷 小 到 可 以 忽略 不 计 ， 延 长 轴承 的 使 用 寿命 ， 使 泵 在 额 
定 的 工作 范围 内 有 非常 高 的 可 靠 性 。 润 滑 轴承 和 冷却 电动 机 的 流体 是 各 自 独立 的 系统 ， 由 叶 
轮 旋转 产生 的 静 压 ， 推 动 流 体 经 过 润滑 回路 和 冷却 回路 ， 最 后 返回 到 需要 输送 的 流体 (一 
般 是 安装 泵 的 容器 内 ) 。 有 泵 的 叶轮 安装 在 电动 机 主轴 上 。 制 造 主 轴 用 的 材料 ,一般 采 用 在 低 
温 下 性 能 稳定 的 不 锈 钢 。 主 轴 由 抗 摩擦 的 轴承 支撑 。 轴 承 的 润滑 介质 就 是 被 输送 的 LNG 流 
体 。 尽 管 LNG 是 非常 干净 的 流体 ， 但 为 了 防止 一 些 大 的 颗粒 进入 轴承 ， 引 起 轴承 过 早 的 失 
效 ， 因 此 对 进入 轴承 的 流体 需要 经 过 过 滤 。 进 入 底部 轴承 的 流体 ， 需 要 经 过 一 个 旋转 式 的 过 
滤器 ， 而 经 过 上 部 轴承 的 流体 ， 则 用 简单 的 自 清洁 型 网 丝 过 滤器 。LNG 泵 的 电动 机 定子 由 
硅钢 片 与 线圈 绕组 构成 ， 绕 组 分 别 用 真空 和 压力 的 方法 注入 环 氧 树脂 。 

2. 汽车 燃料 加 注 泵 

当 LNG 作为 汽车 燃料 时 ，LNG 的 转运 和 加 注 都 需要 用 泵 输送 。 汽 车 燃料 加 注 泵 的 结构 
如 图 5-26 所 示 。 它 也 是 一 种 潜 液 人 泵 。 结 构 紧 凑 ， 立 式 安 装 ， 特 别 适 用 于 汽车 燃料 加 注 和 低 
温 钢 车 转运 LNG。 由 于 采用 了 安全 的 潜 液 电动 机 ， 电 动机 和 泵 都 浸没 在 流体 中 ， 因 此 不 需 
要 普通 泵 必须 具有 的 轴 封 。 此 外 ， 在 吸入 口 还 增加 了 导 流 右 ， 减 少 流体 在 吸入 口 的 阻力 ， 防 
止 在 泵 的 吸入 口 产 生气 刨 。 整 个 泵 安装 在 一 个 不 锈 钢 容 嚣 内， 不锈钢 容器 具有 人 气 、 液 分 离 作 
用 ,按照 压力 容器 标准 制造 。 泵 的 吸入 口 位 于 较 低 的 位 置 ， 保 证 吸入 口 处 于 液体 中 。 导 流 器 
和 不 锈 钢 容 器 的 应 用 ， 是 使 LNG 泵 能 够 达到 应 有 的 净 吸入 扬程 (NPSHR) , LNG 燃料 加 注 
泵 的 流量 范围 如 图 5-27 所 示 。 
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图 5-26 LNG 燃料 加 注 泵 的 典型 结构 


1 一 压力 容器 壳 
4 一 回 气管 法 兰 


2 一 接线 盒 ”3 一 排出 管 法 兰 
5 一 电动 机 6 一 进 液 管 法 兰 

LNG 燃料 加 注 泵 的 电源 也 有 三 相 和 
单 相 之 分 ， 具 有 变频 调 速 功能 ， 能 适应 
不 同 的 流量 范围 。 根 据 有 关 规 定 ，LNG 
泵 的 电气 元 件 必 须 安装 在 具有 防爆 功能 
的 接线 盒 及 其 置 壳 内 。 

3. LNG BER 

LNG 高 压 泵 的 结构 如 图 5-28 所 示 。 
高 压 泵 的 作用 就 是 将 LNG 增 压 至 所 需要 
的 高 压 ， 例 如 : LNG 接收 站 将 液化 天 然 
气 增 压 到 所 需要 的 高 压 ， 高 压 的 LNG 在 
汽化 器 中 气 化 ， 形 成 高 压 的 天 然 气 气 
体 。 在 高 压 的 作用 下 ， 天 然 气 便 可 输送 
到 距离 较 远 的 用 户 。 高 压 泵 实际 上 起 到 
了 压缩 机 的 作用 。 然 而 ， 如 果 压 缩 气 体 
的 话 ， 所 需 功 耗 要 高 得 多 。 















































高 压 泵 可 以 是 离心 泵 或 往复 泵 ， 离 
心 高 压 泵 有 多 级 叶轮 ， 叶 轮 数 量 多 达 十 
几 个 ,每 一 个 叶轮 相当 于 1 级 增 压 。 若 
干 个 叶轮 串联 起 来 ， 压 力 可 超过 一 百 个 
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图 5-27 LNG 燃料 加 注 泵 流量 范围 
(转速 范围 1500 ~ 6000r/min) 
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图 5-28 ”LNG 高 压 泵 结构 





排放 口 2 一 螺旋 导 流 器 、3 一 叶轮 4 一 冷却 回 气管 
5 一 推力 平衡 装置 6 
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电动 机 定子 7 一 支撑 8 一 接线 盒 
10 一 电源 连接 装置 “11 一 排 液 口 ”12 一 放 气 口 
13 一 轴承 ”14 一 排出 管 ”15 一 吸入 

16 一 主轴 ”17 一 纯化 气体 口 
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大 气压 。 往 复 高 压 泵 相当 于 压缩 机 ,活塞 直接 压缩 LNG， 使 其 达到 高 压 。 例 如 : 把 LNG 转 
变 为 CNG 时 ， 大 多 数 采 用 往复 高 压 泵 。 

离心 高 压 泵 主要 用 于 大 型 LNG 供 气 系统 ， 为 输 气 系统 提供 足够 的 压力 来 克服 输 气 管线 
的 阻力 。 由 于 大 型 集中 供 气 系统 的 特殊 性 ， 高 压 泵 的 可 靠 性 极为 重要 。 因 为 输 气管 线 供 气 面 
积 大 ， 涉 及 用 户 多 ， 还 可 能 有 像 电 厂 一 类 的 等 重要 用 气 单位 ， 供 气 不 能 中 断 。 因 此 ， 要 有 足 
够 的 备 机 。 

离心 高 压 泵 的 电动 机 功率 比较 大 ， 最 大 功率 近 2MW。 供电 电压 通常 在 4160 ~ 6600V , 
既 可 以 用 50Hz 电源 也 可 以 用 60Hz 电源 。 离 心 高 压 泵 的 主要 技术 参数 见 表 5-7。 










































































































































































JOE BI RR LER "EU, 按照 压 表 5-7 潜 液 式 高 压 泵 的 主要 技术 参数 
力 容器 规范 制造 ， 泵 与 电动 机 整体 装 在 容器 内 。 (8ECC-1510) 
容器 相当 于 是 泵 的 外 这， 通过 进出 口 法 兰 与 输 配 一 一 ZR a E 
管道 相连 。 安 装 简单 ， 工 作 安全 。 整 个 泵 由 吸入 一 下放 计 休 em 
器 、 电 缆 引 入 管 、 电 动机 、 叶 轮 、 推 力 平衡 机 eur EU 
构 、 螺 旋 式 导 流 器 和 排 气 器 组 成 。 这 种 泵 安装 和 一 下 让 和 大 EN Ur 
pf: ha Ei LL E SE 4e fX E JB ET 
ue beue E 液体 密度 /( kg/L) 0. 4259 ~ 0. 4665 
A PUPA EIUS , VERE C Cuna ng o | maa 
zE JH IJ en p Jj2s Et 
En 大 型 的 高 压 泵 流量 EA mum 
nf35 5000m?/h, 扬程 达 2000m。 — "€ 
4. LNG fi GERI E NSR A HE (r/min) 2976 
由 于 LNG 的 危险 性 ，LNG 储 负 所 有 的 连接 IDN 
管 路 都 是 储 角 顶部 连接 ( 即 接口 都 高 于 LNG 的 “一 ET > 
最 高 液 面 ， 即 使 接口 出 现 破损 ，LNG ERAR — A — 
出 )。 另 外 ， 由 于 LNG 的 密度 较 小 ，LNG # H Ll 
v. Dil ppp cis B i 满 负载 电流 /A 188.2 
吸入 口 必须 要 有 一 定 的 液 柱 高 度 ， 泵 才能 正常 起 PvE 
起 动 电流 /A 1107 





动 。 因 此 ，LNG 泵 只 有 安装 在 储 钠 底 部 ， 才 能 
证 LNG 泵 在 储 钠 控 制 液 位 的 下 限 也 具有 正 的 吸入 扬程 。 

对 于 大 型 LNG 储 饶 的 泵 ， 需 要 考虑 维修 的 问题 。 大 型 LNG 储 色 的 潜 液 泵 与 电动 机 组 件 
的 安装 有 特殊 的 结构 要 求 。 常 见 的 方法 是 为 每 一 个 泵 设置 一 坚 管 ， 称 之 为 “有 泵 井 ”。LNG # 
安装 在 泵 井 的 底部 ， 储 钢 与 泵 井 通 过 底部 一 个 阀门 隔 开 。 泵 的 底座 位 于 阀 的 上 面 ， 当 泵 安装 
到 底座 上 以 后 ， 依 靠 泵 的 重力 作用 将 闪 门 打开 。 泵 井 与 LNG REM, LNG RIAN AW 
LNG。 如 果 将 泵 取出 维修 ,阀门 就 失去 了 泵 的 重力 作用 ， 在 弹 得 的 作用 力 和 储 钠 内 静 压 的 共 
同 作 用 下 ， 使 阀门 关闭 ， 起 到 了 将 储 缸 空间 与 泵 井 空间 隔离 的 作用 。 

泵 井 不 仪 在 安装 时 可 以 起 导向 的 作用 ， 在 泵 需要 检修 时 ， 可 以 通过 储 钠 顶 部 的 超重 设备 
将 泵 从 有 泵 井 里 取出 。 当 然 ， 在 取出 泵 之 前 ， 应 排 空 “ 泵 井 ” 内 的 LING。 另外 ， 泵 井 也 是 泵 
的 排出 管 ， 与 储 饶 顶部 的 排 液 管 连接 。 

如 图 5-29 所 示 ， 泵 的 提升 系统 可 以 将 LNG 泵 安全 地 取出 。 在 将 LNG 泵 取出 时 ， 泵 井 底 
部 的 密封 阀 能 自动 关闭 ， 使 泵 井 内 与 储 钢 内 的 LNG 液体 隔离 。 然 后 排除 泵 井 内 的 可 燃气 体 ， 
惰性 气体 置换 后 ， 整 个 泵 和 电缆 就 能 用 不 锈 钢 丝 强 一 起 取出 管 外 ,便于 维护 和 修理 。 
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图 5-29 在 和 泵 井 安装 的 LNG R 
1 一 进 液 阔 2 一 提升 钢 绕 ”3 一 挠 性 电缆 ”4 一 排出 口 “5 一 接线 盒 ”6 一 防爆 密封 接头 






































7 一 电源 引入 密封 ”8 一 提升 吊 钩 ”9 一 纯化 气体 进出 口 10 一 泵 井 11 一 洪 液 泵 





5.3.3 LNG 泵 的 平衡 要 求 


LNG 泵 的 转子 平衡 非常 重要 ， 直 接 影响 轴承 的 使 用 寿命 和 泵 的 大 修 周 期 。 影 响 泵 的 平 
衡 主 要 有 径 向 载荷 和 轴 向 载荷 ， 这 些 载荷 是 由 机 械 构 件 不 平 衔 或 流体 流动 不 均匀 或 流体 产生 
的 压 差 所 引起 。 

1. 径 向 力 平 衡 

LNG 泵 在 设计 时 ， 就 要 考虑 到 流体 和 机 械 方面 由 于 力 不 平 衡 所 产生 的 负面 影响 。 在 设 
计 和 制造 时 ， 应 尽 可 能 地 消除 非 平衡 力 。 从 叶轮 中 出 来 的 低温 流体 进入 轴 向 导 流 器 。 轴 向 导 
流 器 应 有 良好 的 水 力 对 称 性 。 对 于 传统 的 具有 蜗 壳 的 泵 ， 达 到 设计 流量 时 ， 作 用 在 叶轮 上 的 
径 向 力 理论 上 为 零 。 流 量 高 于 或 低 于 设计 流量 时 ， 非 平衡 状态 影响 蜗 壳 内 部 的 压力 分 布 ， 容 
易 产 生 径 向 作用 力 。 因 此 ,设计 需要 考虑 泵 的 机 械 平衡 和 水 力学 方面 的 平衡 。 

2. 轴 向 推力 的 平衡 

为 了 使 轴 向 力 达 到 平衡 ， 减 少 轴 向 推力 载荷 ， 有 的 LNG 泵 设计 了 一 种 自动 平衡 机 构 ， 
通过 一 个 可 变 的 轴 向 节 流 装置 来 完成 ， 使 轴 向 推力 为 零 。 

3. LNG 泵 的 效率 

影响 LNG 泵 效率 的 关键 因素 主要 有 两 个 方面 : 一 是 流体 在 叶轮 流 道中 加 速 时 的 水 力学 
性 能 ; 二 是 流体 在 扩 压 器 中 能 量 转换 时 的 水 力 性 能 。 每 个 叶轮 的 水 力 特性 应 该 是 对 称 的 ， 流 
体 在 流 道中 的 流动 必须 是 平滑 。 扩 奈 器 主要 用 于 将 流体 的 动能 转变 为 压力 能 。 扩 压 器 的 设计 
应 确保 在 能 量 转 换 过 程 中 ， 使 流体 流动 的 不 连续 性 和 涡流 现象 减少 到 最 低 的 程度 。 有 些 低温 
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泵 采用 风向 标 式 的 扩 压 器 ， 使 能 量 转换 更 加 对 称 和 平滑 。 水 力 对 称 性 越 好 ， 就 越 有 利于 消除 
径 向 不 平衡 引起 的 载 集 。 

研究 证 明 ， 由 于 水 力 性 能 方面 的 故障 ， 可 以 引起 泵 的 性 能 恶化 。 如 : 轴 向 扩 压 器 内 被 阻 
塞 ， 在 径 向 叶轮 和 轴 向 扩 压 咒 入 口 之 间 的 几何 形状 不 理想 等 ， 会 导致 稍 的 流量 性 能 曲线 发 生 
变化 ， 甚 至 使 效率 降 到 最 低 的 情况 。 测 试 结果 表明 : 当 故 障 产生 在 扩 压 器 内 ， 叶 轮 周 围 存 在 
不 对 称 的 压力 分 布 。 在 圆周 方向 产生 径 向 力 ， 扩 压 器 周围 可 能 有 液体 下 落 ， 使 轴 的 载荷 增 
加 ， 不 仅 降 低 泵 的 效率 ， 还 会 降低 其 使 用 寿命 。 

在 轴 向 扩 压 器 中 ， 控 制 流体 流出 叶轮 时 出 口角 度 和 流入 扩 压 器 时 的 进口 角度 ， 可 以 消除 
水 力 特性 方面 的 问题 和 产生 的 低频 振荡 力 。 关 键 是 径 向 扩 压 顺 的 间 阶 处 于 最 佳 状态 时 ， 能 改 
善 稍 的 水 力 性 能 和 机 械 强度 。 


5.3.4 LNG 泵 的 试验 


LNG 泵 输送 的 是 温度 很 低 的 流体 ， 制 造 好 以 后 应 该 经 过 在 设计 工作 温度 条 件 下 的 运转 试验 ， 
考核 其 在 低温 条 件 下 工作 的 可 靠 性 。LNG 泵 的 试验 装置 如 图 5-30 所 示 。LNG 泵 必须 通过 严格 的 
试验 与 测试 ， 尽 早 地 发 现 和 解决 泵 在 低温 条 件 下 存在 的 问题 。 试 验 和 测试 的 主要 内 容 如 下 : 

1) 低温 下 电阻 和 磁力 变化 对 电动 机 特性 的 影响 。 

2) 低温 下 绝热 系统 的 可 靠 性 。 

3) 内 部 接头 在 低温 下 的 可 靠 性 。 

4) 低温 状态 下 ， 内 部 间隙 发 生变 化 将 对 力学 性 能 产生 有 影响。 特别 是 在 多 级 泵 中 ， 铅 合 
金 和 不 锈 钢 的 收缩 率 明显 不 同 ， 产 生 的 影响 需要 密切 注意 。 

5) 低温 状态 下 ， 电 子 传感器 及 监视 系统 在 低温 下 的 工作 可 靠 性 。 

6) 电气 性 能 方面 的 测试 及 电缆 接线 处 密封 结构 的 氨 质 谱 检 漏 测试 。 

7) 流体 力学 性 能 测试 ， 包 括 压力 、 扬 程 和 功率 等 ;如 果 是 安装 在 储 饶 内 部 的 和 泵 ， 还 需 
要 进行 吸入 阀 性 能 的 测试 。 

8) 为 了 测试 LNG 泵 的 平均 性 能 ， 


验 流体 流量 。 












































要 选择 合适 的 流体 作为 试验 流体 ， 并 保证 足够 的 试 
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图 5-30 LNG 泵 试验 装置 
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需要 强调 的 是 ， 在 试验 和 测试 时 ， 要 仔细 确定 试验 系统 预 冷 的 方法 。 预 防 热 应 力 过 大 和 
不 正确 的 预 冷 方法 ， 否 则 有 可 能 损坏 设备 。 


5.3.5 非 潜 液 式 低 温 泵 在 LNG 系统 中 的 应 用 


图 5-31 所 示 为 一 种 专门 用 于 输送 低温 液体 
的 立 式 无 轴 封 电动 泵 (Vertical Sealless Motor 
Pump), 既 有 单 级 泵 ， 也 有 多 级 和 泵 。 由 于 电动 
机 的 机 这 和 泵 的 壳 体 是 通过 密封 结构 连接 在 一 
起 的 ， 因 此 没有 轴 封 的 漏 泄 问题 。 电 动机 的 壳 
体 与 泵 体 是 连通 的 。 两 者 之 间 只 需要 静 密 封 ， 
而 不 需要 动 密 封 ， 使 泵 对 工作 环境 的 适应 性 大 
为 增加 ， 因 此 很 适用 于 输送 LNG 类 的 可 燃 低温 
流体 。 

叶轮 直接 安装 在 电动 机 的 主轴 上 。 在 排出 
口 处 引 一 小 股 低温 流体 ， 对 电动 机 进行 冷却 。 inem 
泵 与 电动 机 之 间 设 计 有 大 的 翅 片 ， 避 免 电 动机 | 
温度 过 低 。 为 了 建立 气相 与 液 相 之 间 的 平衡 ， 
设计 有 迷宫 结构 ,使 下 轴承 处 于 适当 的 温度 。 1_ 气 沉 型 电源 连接 装置 “2 电动 机 冷却 管 3 一 超 片 
由 于 有 先进 的 设计 理念 和 新 的 工艺 技术 ， 这 种 a4 mus 5 一 叶轮 6 一 气 / 液 迷 宫 环 7 一 底部 轴承 
泵 即使 在 无 液体 的 干 式 状态 运行 ， 也 不 会 ”8 一 回 气管 9 一 下 气 室 10 一 上 气 室 11 一 顶部 轴承 
损坏 。 

图 5-32 所 示 为 柱 塞 泵 用 于 天 然 气 汽车 燃料 加 注 。 天 然 气 作为 汽车 燃料 ， 有 压缩 天 然 气 
(CNG) 和 液化 天 然 气 (LNG) 两 种 。 为 了 在 液化 天 然 气 加 注 站 也 能 给 CNG 汽车 加 注 压缩 天 然 
气 ， 有 的 LNG 加 注 系统 采用 了 L-CNG 转换 系统 。 利 用 柱 塞 式 高 压 泵 将 液态 天 然 气 增 压 ， 然 后 
气 化 升温 ， 转 变 为 压力 很 高 的 气态 天 然 气 而 不 需要 压缩 机 ， 最 高 压力 可 达 35MPa。 配 上 高 压 
储 气 瓶 和 加 气 机 ， 使 燃料 加 注 站 不 仅 能 为 LNG 汽车 加 气 ， 同 时 也 能 为 CNG 汽车 加 气 。 























图 $-31 立 式 无 轴 封 电动 泵 









































LNG LNG 快 速 
(离心 泵 ) 加 注 装置 





图 5-32 柱 塞 泵 用 于 天 然 气 汽车 燃料 加 注 
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5.3.6 LNG 泵 的 运行 


1. LNG 泵 的 冷却 

对 于 安装 在 储 管 外 面 的 LNG 泵 ， 在 正式 输送 液体 之 前 ， 对 整个 泵 及 管 路 系统 先 要 进行 
充分 的 冷却 ， 即 预 冷 过 程 。 这 个 过 程 非常 重要 ， 否 则 由 于 系统 温度 过 高 ， 引 起 LNG SAE, 
产生 气 液 两 相 流 ， 使 泵 无 法 正常 运行 。 一 般 安装 在 储 缸 外面 的 LNG 泵 ,在 管 路 系统 上 都 应 
考虑 有 预 冷 所 需要 的 管 路 。 

预 冷 是 利用 LNG 在 储 饶 内 压力 和 液 柱 重 力 的 作用 下 ， 流 经 LNG 泵 ， 流 动 过 程 中 LNG I 
热气 化 ， 泵 与 管 路 系统 被 冷却 。 气 化 的 莱 气 通过 回 气管 路 返回 储 铅 内 ， 当 ENG 泵 和 管 路 完 
全 被 冷却 下 来 ， 可 转换 到 液体 输送 管 路 ， 起 动 LNG 泵 。 馈 合金 制造 的 泵 热 容 量 小 ， 冷 却 和 
复 温 所 需要 的 时 间 短 ， 因 而 可 以 减少 预 冷 所 损失 的 LNG。 

2. 状态 监控 

对 一 些 比较 大 型 的 LNG 泵 ， 在 运行 时 振动 监视 系统 可 检测 泵 的 振动 情况 。 系 统 由 传感器 、 
电 统 和 电缆 引入 装置 、 振 动 监 视 融 组 成 ， 用 低温 加 速度 计 对 泵 的 运行 情况 进行 状态 监视 。 

泵 的 振动 情况 是 监视 泵 运行 状态 的 好 方法 。 安 装 在 泵 内 的 压 电 传 感 器 ， 体 积 非 常 小 ， 直 
接 固定 在 轴承 座 上 。 能 直接 测量 振动 加 速度 ， 通 过 信号 转换 ， 提 供 速 度 和 移 位 等 数据 。 内 部 
零件 的 状态 和 耗损 程度 ， 也 可 根据 状态 监控 和 频率 分 析 来 确定 。 用 涡流 位 移 表 可 以 测量 主轴 
的 轴 向 定 动 。 在 起 动 和 停机 时 ,仪表 可 监视 轴承 的 磨损 情况 和 轴 的 移动 。 对 一 些 重 要 参数 进 
行 监控 ， 有 利于 改进 操作 和 延长 泵 的 使 用 寿命 。 试 验 结果 证 明 : 对 一 个 LNG E, 运行 状态 
监控 和 趋势 分 析 ， 利 用 这 些 信 息 , 在 LNG 泵 发 生 故 障 时 ， 具 有 帮助 诊断 分 析 的 潜在 作用 。 
这 对 改善 保养 方法 及 维护 周期 的 确定 、 对 增加 泵 的 可 靠 性 和 降低 运行 成 本 都 有 利 。 状 态 监 控 
使 得 维护 更 有 计划 ， 泵 的 寿命 更 长 ， 效 率 更 高 。 













































































5.4 LNG 输送 管 路 








无 论 是 天 然 气 液化 装置 ， 还 是 LNG 接收 终端 或 是 LNG 气 化 供 气 装置 ， 都 需要 有 各 种 各 
样 的 管 路 系统 。 长 的 管 路 可 能 是 上 百 米 甚至 几 公 里 ， 如 用 于 连接 天 然 气 液 化 装置 和 LNG 3€ 
HIERIE EIK, LNG 装 御 码头 到 接收 终端 的 LNG 储 钢 的 连接 管 路 ， 以 及 从 LNG el 
气 化 器 的 输送 管 路 。 管 路 系统 中 有 液体 输送 管 路 和 LNG 蒸气 循环 管 路 。 大 型 LNG 系统 的 液 
体 管 路 ， 管 径 大 的 达 800mm。 

在 进行 LNG 管 路 设计 时 ， 不仅 要 考虑 低温 液体 的 隔 热 要 求 ， 还 应 特别 注意 因 低 温 引 起 
的 热 应 力 问 题 ， 防 止 水 燕 气 渗透 的 防护 措施 问题 ， 避 免 出 现 冷 凝 和 结 冰 的 现象 ， 管 道 漏 泄 的 
探测 方法 ， 以 及 防火 问题 等 。 

LNG 管 路 通常 采用 奥 氏 体 不 锈 钢管 。 奥 氏 体 不 锈 钢 具有 优异 的 低温 性 能 ， 但 线 膨 胀 系 
数 较 大 。 当 在 LNG 设备 上 使 用 时 ， 不 锈 钢管 需要 采取 一 定 的 措施 ， 来 补偿 由 于 温度 变化 引 
起 的 热膨胀 或 冷 收缩 。 常 用 的 办 法 是 采用 弯 管 或 膨胀 节 。 过 多 的 弯 管 会 使 管 路 布置 增加 困 
难 ， 管 路 的 成 本 也 随 着 上 升 。 

LNG 气体 管 路 在 液化 天 然 系统 中 的 作用 是 非常 重要 的 ， 因 为 LNG 的 输送 是 处 于 封闭 状 
态 下 进行 。 如 LNG 储 负 在 液体 的 装卸 过 程 中 ， 需 要 有 和 气体 的 排出 或 补充 。 储 饶 在 接受 LNG 
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时 ,少量 的 LNG 会 闪 发 成 气体 ， 若 不 引出 储 饶 的 话 ， 将 影响 LNG 的 输送 。 储 饶 在 输出 LNG 
时 ， 随 着 液体 的 抽出 ， 如 果 没 有 气体 的 补充 ， 储 饶 内 可 能 出 现 真空 ， 这 对 储 饶 的 安全 是 不 利 
的 。 因 此 ，LNG 系统 必须 考虑 必要 的 气体 管 路 。 

在 20 世纪 60 年 代 中 期 ，LNG 工业 得 到 强劲 的 发 展 ， 对 LNG 长 距离 输送 也 进行 了 试验 
研究 。 研 究 表明 : 用 LNG 泵 输送 液体 所 需要 的 功率 ， 要 远 远 小 于 输送 气体 所 需要 的 功率 。 
例如 ， 对 于 一 直径 为 762mm 管道 ， 每 天 输送 2. 83 万 m”( 标 ) 的 LNG， 大 约 每 40km 需要 耗 
功 895kW, ， 而 输送 气体 则 需要 耗 功 9694kW。 


5.4.1 冷 收缩 问题 


对 于 LNG 管 路 ， 需 要 慎重 考虑 由 于 低温 引起 的 收缩 问题 ， 必 要 条 件 下 ， 应 进行 适当 的 
热力 和 结构 方面 的 试验 。 通 过 试验 ， 了 解 所 使 用 的 材料 和 结构 型 式 在 设计 工 况 条 件 下 的 收缩 
情况 。 在 LNG 温度 条 件 下 ， 不 锈 钢 的 收缩 率 约 为 千 分 之 三 ， 对 于 304L 材质 的 管 路 ， 在 工作 
温度 为 -162% 时 ，100m 长 的 管 路 大 约 收缩 300mm。 

LNG 管 路 和 其 他 低温 液体 输送 管 路 一 样 ， 管 路 的 收缩 及 补偿 是 一 个 需要 细心 考虑 的 重 
要 问题 。 两 个 固定 点 之 间 ， 由 于 冷 收 缩 产 生 的 应 力 ， 可 能 远 远 超过 材料 的 届 服 点 。 因 此 ， 在 
管 路 系统 设计 时 ， 必 须 考虑 采用 有 效 的 措施 来 补偿 。 通 常 可 采用 金属 波纹 管 、 管 环 式 补 偿 ， 
以 及 采用 膨胀 率 小 的 管道 材料 等 方法 解决 。 

1. 金属 波纹 管 补偿 

采用 金属 波纹 管 〈 亦 称 膨 胀 节 ) 是 补偿 低温 液体 输送 冷 收缩 的 常用 方法 。 和 常规 的 设计 
是 在 35m 左右 的 间隔 距离 ， 安 装 一 个 膨胀 节 ， 以 补偿 不 锈 钢管 路 的 收缩 。 需 要 注意 的 是 . 
所 采用 的 波纹 管 的 内 径 应 当 与 管道 相同 ， 并 有 相同 的 承 压 能 力 。 此 外 ， 波 纹 管 的 形状 和 变 
形 ， 还 会 引发 一 些 隔 热 结 构 方面 的 问题 ， 需 要 和 隔 热 结构 一 起 考虑 。 

2. 管 环 式 补偿 

管 式 补偿 与 弯 管 补偿 的 原理 是 一 样 的 ,广泛 地 应 用 于 低温 工业 ， 可 靠 性 很 高 。 可 是 它 的 
结构 、 隔 热 和 支撑 结构 比较 复杂 ， 投 资 也 很 高 。 

3. 采用 膨胀 率 小 的 管材 

息 钢 是 一 种 线 膨 胀 系数 非常 低 的 材料 ， 在 低温 下 的 收缩 率 也 非常 小 。 在 一 般 的 低温 条 件 
下 ， 所 产生 的 热 应 力 对 管道 没有 什么 危害 。 
随 着 合金 纯度 的 提高 和 焊接 技术 的 发 展 ， 乃 





















































表 5-8 ” 段 钢 和 奥 氏 体 不 锈 钢 的 材料 特性 




















钢 受到 大 家 的 关注 。 但 现场 焊接 技术 、 质 量 性 能 股 R| ARETAN 
的 控制 的 有 关 规范 需要 进一步 的 完善 ,材料 APERAK] 0 [ RTXIO | 180x007 
的 成 本 过 高 仍然 限制 了 工程 的 实际 应 用 。 对 p E 0.30 2.80 
ZË SES T D + p: 
于 直线 的 管 段 ， E 在 = === 
= Ç n 7b A RV Ed 
某 种 意义 上 也 可 减少 管 路 的 成 本 。 和 殷 钢 和 奥 E Tm 








氏 体 不 锈 钢 的 有 关 特 性 比较 见 表 5-8。 
5.4.2 LNG 管 路 的 隔 热 


对 于 LNG 管 路 ， 隔 热 无 疑 是 一 个 非常 重要 的 内 容 。 隔 热 性 能 不 仅 影 响 到 LNG 的 输送 效 
率 ， 对 整个 系统 的 正常 运行 也 可 能 产生 重要 的 影响 。LNG 输送 管道 的 隔 热 材料 一 般 采用 硬 
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质 聚 氮 酯 发 泡 塑料 。 

LNG 管道 的 隔 热 结构 ， 主 要 有 常规 的 保温 材料 包 禾 型 结构 和 真空 夹 套 型 结构 。 保 温 材 
料 包 禾 型 结构 如 图 5-33 所 示 。 一 般 的 方法 是 根据 管道 外 径 和 隔 热 层 厚度 ， 将 聚氨酯 发 泡 塑 
料 制 成 型 材 ， 在 现场 安装 。 隔 热 材料 的 外 表 还 需要 有 防潮 措施 和 防护 外 套 。 

















图 533 ， 隔 热 材料 包 覆 型 结构 
1 一 保护 层 2 一 聚氨酯 发 泡 塑料 3 一 水 分 阻挡 层 4- 一 企 口 5 一 间隙 6 一 管道 








7 一 喷涂 加 强 塑 料 8 一 PUF 9 一 玻璃 纤维 ”10 一 胶合 铺 料 ”11 一 发 泡 塑 料 ”12 一 波纹 状 塑料 


以 管道 隔 热 材料 的 外 表面 作为 参考 面积 ,一 般 要 求 隔 热 层 的 热流 密度 小 于 25W/m ， 图 
5-33a 的 保温 结构 已 被 广泛 采用 。 保 温 层 分 成 3 层 ， 安 装 时 每 层 的 连接 处 错开 布置 。 每 层 聚 
氮 酯 发 泡 塑料 的 厚度 为 50 ~ 60mm， 接 头 处 采用 搭 接 的 方法 。 最 里 面 的 一 层 内 径 比 管道 外 径 
稍 大 ， 人 允许 管道 收缩 或 膨胀 时 不 受 隔 热 材 料 的 牵制 。 聚 氮 酯 发 泡 塑料 的 收缩 系数 与 成 型 工艺 
和 密度 有 关 ， 比 常用 的 304L 不 锈 钢 大 4 ~8 倍 。 不 同方 向 的 收缩 率 是 不 同 的 。 每 一 层 隔 热 层 
在 管 路 上 应 有 一 定 的 自由 度 ， 人 允许 移动 ， 包 括 最 外 面 的 防护 层 。 在 交错 连接 的 接 颖 处 ,采用 
有 弹力 的 玻璃 纤维 或 矿物 棉 ， 具 有 很 好 的 补偿 作用 。 这 种 设计 已 经 得 到 了 成 功 的 应 用 ， 并 有 
良好 的 使 用 记录 。 尤 其 是 交错 拱 接 的 接头 ， 有 利于 防止 表面 凝 露 或 结 冰 。 采 用 增强 型 胶合 涂 
料 是 优良 的 水 落 气 阻挡 层 ， 得 到 广泛 的 应 用 。 外 表 采 用 0. 25 ~0. 50mm 厚 的 铝 材 或 不 锈 钢 做 
成 保护 层 ， 对 隔 热 材料 可 以 起 到 保护 的 作用 。 保 护 套 最 好 使 用 不 锈 钢材 料 。 如 果 是 在 海边 ， 
最 好 选用 含有 钼 的 不 锈 钢 (316 不 锈 钢 较 好 ) ， 能 经 受 海洋 性 环境 的 盐 筋 侵 认 而 不 会 产生 斑 
点 。 男 外 不 锈 钢 的 熔点 高 ， 提 高 了 管道 系统 的 阻 火 性 能 。 

图 5-33b 的 结构 应 用 相对 较 少 些 。 这 种 型 式 的 结构 使 用 玻璃 纤维 可 能 会 存在 一 些 缺 点 。 
尽管 对 水 蒸气 有 很 好 的 阻挡 作用 ， 但 水 蒙 气 还 是 可 以 进入 隔 热 系 统 。 特 别 是 在 建造 期 间 ， 空 
气 中 的 水 分 就 可 能 进入 到 系统 中 。 另 一 个 可 能 存在 的 问题 ， 是 在 玻璃 纤维 中 的 自由 对 流 换 
热 ， 将 引起 较 大 的 温差 。 
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图 5-33c 的 结构 也 已 经 得 到 比较 成 功 的 应 用 ， 用 泡沫 玻璃 作 外 面 的 隔离 屋 ， 因 为 泡沫 玻 
璃 能 改善 阻 火 性 能 。 但 泡沫 玻璃 的 脆性 在 搭 接 处 容易 产生 碎 裂 。 

图 5-33d 的 结构 在 LNG 的 装 货 管线 中 已 经 使 用 。 采 用 上 聚氨酯 泡沫 塑料 喷涂 的 施工 工艺 ， 
使 这 种 隔 热 形式 适合 于 在 现场 制作 。 外 面 的 保护 层 也 是 如 此 。 有 报道 这 种 形式 的 隅 热 存在 水 
蒸气 的 穿 透 问题 。 隔 热 材料 和 管 路 之 间 有 一 定 的 间隙 (大约 是 10mm) 。 目 的 是 低温 下 管 路 
产生 收缩 时 ,使 管 路 在 隔 热 材料 内 目 由 滑动 。 此 外 ， 在 低温 下 隔 热 材料 本 映 也 会 产生 收缩 ， 
如 果 没 有 一 定 的 间 陈 ， 隔 热 材料 就 会 把 管 路 夭 紧 ， 造 成 隔 热 材料 损坏 。 对 于 比较 长 的 管道 ， 
可 在 工厂 里 预先 喷涂 聚氨酯 泡沫 。 泡 沫 塑料 内 部 可 采用 玻璃 纤维 网 作 增强 材料 。 外 面 的 保护 
层 和 水 蒸气 阻挡 层 ， 可 采用 玻璃 纤维 增强 的 环 氧 树脂 。 

图 5-33e 的 结构 ， 采 用 增强 塑料 波纹 管 作为 内 部 的 水 蔡 气 阻挡 层 。 泡 沫 塑料 直接 喷涂 到 
塑料 波纹 管 的 外 表面 ， 在 管 路 产生 收缩 时 ， 波 纹 管 也 可 以 起 到 滑动 的 作用 。 

对 于 隔 热 的 效果 ， 还 是 真空 来 套 型 的 隔 热 结构 最 好 。 在 真空 夹 套 中 ， 由 于 没有 空气 的 对 
流 ， 隔 热 效 果 有 大 幅度 的 提高 。 还 可 以 在 真空 夹 套 中 设置 反射 性 能 好 防 辐 射 材 料 ， 这 种 隔 热 
方式 又 称 之 为 真空 多 层 隔 热 。 双 面 镀 铝 聚 酯 薄膜 或 铝 销 都 是 良好 的 防 辐射 材料 ， 防 辐射 层 能 
有 效 地 阻挡 辐射 热 的 穿 透 。 隔 热 层 的 最 佳 密 度 大 致 是 30 ~ 40 层 /cm。 真 空 夹 套 型 隔 热 结构 
虽然 有 非常 良好 的 隔 热 效果 ， 但 制造 工艺 复杂 ， 成 本 较 高 。 实 际 应 用 时 ， 要 综合 考虑 成 本 和 
施工 工艺 等 诸多 方面 的 因素 。 从 可 靠 性 和 制造 的 观点 ， 真 空 夹 套 型 的 保温 管线 ， 需 要 制 成 模 
块 化 的 标准 组 件 。 管 段 的 长 度 需要 根据 波纹 管 的 补偿 能 力 来 设计 。 

LNG 接收 终端 的 系统 中 ， 一 般 不 用 真空 隔 热 型 的 LNG 管线 。 从 管 路 制作 复杂 性 和 管 路 
投资 成 本 来 考虑 ，3km 以 上 的 管道 ,通常 采用 普通 的 发 泡 型 塑料 包 覆 的 隔 热 方式 ， 而 不 采用 
真空 夹 套 的 隔 热 方式 。 

真空 夹 套 型 隔 热 管道 的 真空 是 一 个 关键 问题 。 真 空 夹 套间 的 压力 需要 达到 或 低 于 1 x 
10 Pa， 真空 多 层 隔 热 才 会 体现 优良 的 隔 热 性 能 。 要 达到 1 x10 Pa 的 压力 ， 在 技术 上 是 没 
有 问题 的 。 但 在 密封 状态 下 ， 长 时 间 地 维持 较 低 的 压力 却 存 在 一 定 的 困难 ， 因 为 影响 真空 夹 
套 中 压力 的 因素 很 多 ， 如 焊 颖 的 气 密 性 、 多 层 材料 的 清洁 程度 、 放 气 性 能 和 低温 下 的 受 力 情 
况 等 。 

5.4.3 管道 的 预 冷 和 保 冷 


1. 预 冷 

在 预 冷 时 ， 为 了 防止 因 温 度 变 化 过 快 、 热 应 力 过 大 而 使 材料 或 连接 部 位 产生 损坏 ， 应 控 
制 预 冷 时 温度 下 降 的 速率 。 温 度 下 降 的 速率 与 低温 介质 输入 的 状态 、 流 量 有 关 ， 同 时 与 被 冷 
却 的 管道 的 质量 有 关 。 根 据 有 关 操 作 的 经 验 ， 冷 却 速率 在 50%C/min 左右 是 比较 安全 的 。 预 
冷 所 需要 的 低温 介质 的 数量 与 材料 的 质量 、 比 热 容 及 冷却 速度 有 关 。 对 于 一 特定 的 管道 ， 则 
主要 取决 于 冷却 速度 。 

预 冷 所 需要 的 时 间 ， 可 以 通过 热力 分 析 进 行 大 致 的 估计 。 如 果 把 管道 作为 一 个 热力 系统 
来 考虑 ， 可 对 系统 进行 热 动 力学 分 析 。 系 统 在 预 冷 期 间 ， 如 果 和 忽略 内 外 温差 引起 的 传 热 ， 
LNG 由 液体 转变 为 气体 并 排出 管 路 的 过 程 中 ， 所 吸收 的 热量 是 来 自 于 固体 材料 。 按 照 热力 
学 系统 能 量 平衡 原理 ， 总 的 热量 传递 可 按 式 (5-15) 计算 
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Ó = (mi = may) + f o. dt - [a. uud (5-15) 
APF, 为 热量 传递 的 总 量 ，m,、m. 为 起 始 状态 和 终了 状态 时 系统 中 所 具有 的 质量 ; u u. 
为 起 始 状 态 和 终了 状态 时 系统 中 比 热 力 学 能 ; i 为 冷却 所 需 时 间 ; q. ,为 流体 流出 系统 的 质 
EME; h, ,为 流体 流出 系统 时 (气态 ) WER; qu 1 为 液体 进入 系统 的 质量 流量 ; hi 为 液 
体 进入 系统 时 (液态 ) WER; 下 标 s 为 终了 状态 ; 下 标 i 为 起 始 状 态 ; 下 标 e2 为 出 口气 
体 状 态 ; FERL 为 进口 液体 状态 。 
传递 给 系统 的 总 热量 可 以 表达 为 各 种 热量 之 和 ， 即 
Q = | Qar + Y m6 T) (5-16) 
式 中 ，0. 为 从 环境 传人 的 热量 ; m. 为 需要 冷却 的 系统 质量 ; c. 为 需要 冷却 的 物体 的 平均 比 
热 容 。 
假设 在 冷却 时 的 传 热 速率 是 稳 态 时 的 一 半 ， 式 (5-16) 可 以 写成 : 


0 = 104 + Y. m, c (T, - T.) (5-17) 


AF, Q, 为 伟 热 温差 不 变 的 情况 下 的 传 热量 。 

根据 系统 质量 平衡 ,冷却 期 间 冷 却 介质 的 质量 变化 ， 等 于 进入 管线 的 质量 减 去 i 时间 内 
流出 管线 的 气体 的 平均 质量 ， 即 

mom = (qun Ts) t 
气体 出 口 时 流速 为 
v, = C, (yg,R T4) ^ 

RP, c, 为 传输 管线 一 端 相连 特定 连接 物 的 排出 系数 ; y 为 比 热 [ 容 ] 比 ; R 为 气体 常数 。 

vi tH TIRAT EH E hs 可 以 定义 为 


la. ahy dt E Im phat 


也 可 由 气体 出 口 状态 的 T-S 图 和 管道 平均 温度 (T +T.) /2 确定 。 
初始 质量 m, 可 以 写成 气体 体积 了 和 初始 密度 的 乘积 ， 即 





m; = Vp, 
最 终 的 质量 为 m, = Vp,， 由 此 得 出 ， 
DIE (v,-7w) = (1 —x) v *XU, 
AP, v 为 饱和 液体 比 体积 ; v, 为 饱和 蒸气 比 体积 。 
冷却 时 间 为 
m c (T. -T) - -h -p (u. -h 
» > "Ed .) — Via Gs, a? : py Cu; u)] (5-18) 
Qs, a (ho - h.) - 0.5 Q. 
管线 冷却 所 需 的 低温 流体 需求 量 的 下 限 可 按 式 (5-19) 估算 ; 
qo? (0/2) (haha) (5-19) 


2. 保 冷 
有 些 输送 LNG 的 管道 并 不 是 连续 工作 的 ， 而 是 间歇 性 地 工作 ， 例 如 LNG 汽车 加 气 站 的 
LNG 加 注 管 路 ， 有 汽车 来 加 LNG 时 才 工 作 。 还 有 LNG 接收 站 的 御 液 管 路 ， 只 有 在 LNG E 
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船 时 才 工 作 。 为 了 做 到 能 随时 加 液 或 随时 仓 货 ， 需 要 对 管道 进行 保 冷 〈 维 持 低温 状态 ) 。 通 
常 需要 维持 少量 的 LNG 在 管内 循环 ， 使 管道 一 直 处 于 低温 状态 。 当 然 ， 也 不 是 所 有 管道 都 
需要 进行 这 种 操作 的 ， 主 要 取决 于 管道 不 工作 的 周期 与 管道 预 冷 所 需要 的 周期 。 


5.4.4 LNG 管 路 的 试验 


LNG 系统 的 管 路 ， 通 常 在 绝热 施工 之 前 ， 先 要 进行 低温 状态 的 考验 (也 称 为 “ 冷 试 ” 
或 “ 裸 冷 ")， 检查 所 有 的 焊 缝 、 接 口 和 连接 处 是 否 有 泄漏 及 管 路 在 低温 状态 下 收缩 情况 等 。 
“ 冷 试 ”合格 后 才能 进行 绝热 材料 的 安 凌 施 工 。 











绝热 材料 及 其 外 保护 层 施 工 完成 后 ， 可 以 对 管 路 的 保温 性 进行 试验 ， 考 核 单位 管 长 或 管 
路 总 的 漏 热 是 否 符合 要 求 。 


试验 一 般 采 用 LNG 蒸气 或 是 LN, 蒸气 作为 传 热 流体 ， 虽 然 LN, 的 温度 比 LNG 低 ， 但 测 
试 结果 可 以 换算 。 实 际 上 ， 材 料 在 -162%C 和 -196% 区 间 内 的 特性 变化 不 大 ， 因 而 测试 结 
不 修正 也 可 以 使 用 。 常 用 方法 是 用 气 化 器 产生 LN, 蒸气 或 LNG 蒸气 ， 冷 蒸气 被 输送 到 测试 
段 ， 使 管 路 冷却 。 首 先 设 定好 流量 ， 用 适当 的 仪表 测量 蒸气 的 流量 和 温 升 ， 温 升 的 范围 是 3 
~6%C 。 蒸 气 所 吸收 的 热量 ， 相 当 于 从 隔 热 材料 传人 的 热量 。 包 括 支 撑 装 置 和 膨胀 节 的 漏 热 ， 
根据 热平衡 的 热流 计算 。 参 考 面 是 外 表 的 平均 面积 。 
图 5-34 显示 了 试验 的 传 热 状 态 ， 温 度 曲线 被 认为 与 冷凝 相同 ， 如 果 简 化 一 下 ， 稳 态 的 
热平衡 能 随 着 热流 体 吸收 的 热量 建立 起 来 ， 即 
q-76q, (T, -7.) (5-20) 
IF, c, 为 流体 比 定 压 热 容 [J/ (kg: K)]5 q, 为 流体 的 质量 流量 (kg/s); T, 为 蒸气 进口 
WBE (K); T, 为 蒸气 出 口 温度 (K), 
在 平衡 条 件 下 ， 根 据 热流 量 相 等 ， 则 
Q - KD LAT, (521) 
式 中 , K 为 传 热 系数 [WA/ (m - K)]; 也 为 测试 段 的 外 径 (m); 工 为 测试 段 的 长 度 (m); 
AT, 为 对 数 平均 温差 (K). 























ed te (5-22) 
m AT, 
In AT, 
其 中 ， AT, -T,-T, AT,-T,-T, 


式 中 ,7 为 环境 温度 (K); T, 为 流体 进入 管 段 的 温度 (K); T, 为 流体 流出 管 段 的 温度 (K)o 
如 果 和 忽略 隔 热 材 料 和 不 锈 钢管 壁 的 温 降 ， 总 的 传 热 系数 可 按 式 (523) 计算 . 
1 (D DY D/d 1 
A e 
式 中 ，A 为 隔 热 材料 的 平均 热 导 率 [W/ (m - K)]; d 为 管 路 内 径 (m); h, 为 管内 的 表面 
传 热 系数 [W (m. K)]; h, 为 隔 热 材 料 外 表 与 空气 的 表面 传 热 系数 [W (m - K)]o 
用 氮气 进行 试验 测 得 的 典型 结果 为 : T, 225'C, T, = -196'C; T, - -190'C , N] AT, = 
213.88?C 。 流 体 的 温 升 可 选择 6% 左右， 流量 用 孔 板 测试 。 
隔 热 材料 的 有 效 平均 热 导 率 和 (包括 支撑 和 膨胀 节 的 漏 热 ， 可 以 按 式 (5-16) 和 式 (5- 
18) 计算 ， 以 外 表面 积 为 基准 的 单位 面积 的 平均 热流 量 ; 





(5-23) 
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m (5-24) 


q 

测试 数据 应 在 稳定 后 读 取 ， 也 就 是 在 管道 和 隔 热 材料 横 截 面 都 已 经 充分 冷却 的 条 件 下 读 
取 数 据 ， 达 到 稳定 可 能 要 花 好 几 天 的 时 间 。 

达到 稳 态 以 后 ， 管 道中 的 流量 保持 不 变 ， 有 时 难度 比较 大 。 尤 其 是 使 用 环境 空气 或 水 加 
热 的 气 化 器 ， 流 量 的 变化 可 能 引起 很 大 的 误差 。 气 化 器 如果 结 冰 ， 气 化 量 减少 ， 流 量 降 低 ， 
图 5-34 中 的 曲线 就 往 上 恋 ， 结 果 是 蒸气 温度 升 高 超过 管道 温度 。 这 是 因为 管道 的 质量 和 热 
容量 大 的 缘故 ， 有 大 量 的 热流 从 蒸气 流向 管道 。 蒸 气温 度 曲线 开始 重新 往 回 移动 。 直 到 达到 
新 的 平衡 。 由 此 引起 的 结果 使 测 得 的 热 
量 和 有 效 热 导 率 比 实际 的 要 小 得 多 。 因 
此 ， 在 测试 期 间 ， 落 气流 量 要 保持 始终 
稳定 。 

与 LNG 管 路 有 关 的 为 一 个 重要 事项 是 
冷却 过 程 。LNG 管道 要 进入 运行 ， 必 须要 
先 做 好 冷却 过 程 ， 也 就 是 常 说 的 预 冷 过 程 。 
为 了 避免 管 路 结构 损坏 ， 预 冷 过 程 非常 重 
要 。 如 采 LNG 突然 流入 常温 的 管道 ， 管 道 
会 迅速 地 收缩 。 管 路 的 底部 与 沸腾 的 LNG 
直接 接触 ， 而 顶部 相对 较 热 ， 因 顶部 温度 
相对 较 高 ， 这 种 结 采 便 是 所 谓 的 香 态 效应 。 
由 于 收缩 不 一 致 ， 可 能 引起 管 路 、 文 撑 和 
膨胀 节 的 损坏 。 因 此 冷却 必须 慢 慢 地 进行 ， 
首先 用 冷 的 蒸气 在 管 路 中 循环 ， 有 了 时 还 知 
用 干燥 氮气 吹 除 管 路 ， 去 除 管 路 中 残留 的 
水 蒸气 ， 使 管 路 达到 一 定 温度 。 一 般 是 图 5-34 ”管道 隔 热 试验 
在 -95 ~ -118% 范 围 内 方 可 输送 LNG, a) 隔 热管 道 b) 管内 蒸气 温度 变化 

在 冷却 计算 过 程 中 ， 需 要 考虑 与 材 
料 的 温度 相关 特性 ， 如 对 于 不 锈 钢管 路 的 质量 热 容 和 热 导 率 等 。 

比热容 为 








管道 隔 热 材料 











AT, 

















c= -0.00534 + (6.25 x10?) T- (3.157 x10?) T? (5-25) 
热 导 率 为 
À = -1.06+0.02187-(0.422 x 10 ^) T? + (0.418 x 10) T^ + (0.154 x 10?) T* 
(5-26) 
在 冷却 期 间 ， 需 要 确定 冷 收缩 引起 的 热 应 力 时 ， 不锈钢 的 热 收 缩 率 和 届 服 强度 按 下 式 
计算 . 
a= -0.003095 + (1.019x107) T+ (0.362 x10?) T^ 
+ (0.190x10-") T°- (0.232x10 ^) T (5-27) 
c, 210,305 -5. 38T (5-28) 
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5.4.5 管内 流 阻 
LNG 在 管内 流动 时 ， 除 非 能 够 保证 液体 有 足够 的 过 冷 度 ， 否 则 气 液 两 相 流 是 难以 避免 。 

气 液 两 相 流动 的 摩擦 损失 Ap 为 
( Apr _ 27 





(5-29) 
\ L Jir Dgr n 
其 中 for = of, f, =0.0014 +0. 125Re; ^? 
Dgn 
Re,, EE Hn =M, tu, (1 =v) 
M ng 
Tu = Yelss Ty Ym ZYV +Y, (1 =v) 





式 中 ,i 为 两 相 流动 的 摩擦 系数 ，g,, 为 气 液 混合 物质 量 流量 (kg/s); r, 为 气 液 混合 物 密 度 
(kg/m); 了 为 管道 长 度 (m); D 为 管道 直径 (m); g 为 重力 加 速度 ; g =9. 8m/s ; f, 为 基 
于 混合 物 的 雷诺 数 Re, 的 单 相 流动 摩擦 系数 ; wu 为 混合 物 的 黏度 ; w 为 进口 处 液体 比 体积 
(m /kg) y Y, 为 气体 密度 (kg/m?) ; y 为 液体 密度 ( kg/m? ) ; a, B 2j Dukler 修正 系数 。 





5.5 膨胀 机 


膨胀 机 是 天 然 气 液化 装置 中 获取 冷 量 的 关键 设备 。 大 型 的 天 然 气 液化 装置 的 气体 处 理 量 
很 大 ， 一 般 都 采用 透 平 膨胀 机 。 透 平 膨胀 机 具有 体积 小 、 质 量 轻 、 结 构 简 单 、 气 体 处 理 量 
大 、 和 运行 效率 高 、 操 作 维护 方便 和 使 用 寿命 长 等 特点 。 比 容积 型 (活塞 式 或 螺杆 式 ) 膨胀 
机 具有 更 广泛 的 应 用 。 目 前 ， 国 产 的 用 于 天 然 气 的 透 平 膨胀 机 ， 日 处 理 量 已 达 200 万 m7 
Ro IKOLE RRCA] (87 -88)% ， 进 口 压力 可 达 10MPa。 


5.5.1 透 平 膨胀 机 工作 原理 与 结构 


透 平 膨胀 机 是 一 种 高 速 旋 转 的 热力 机 
械 。 根 据 能 量 转换 和 和 守恒 定律 ， 气 体 在 透 
平 膨胀 机 中 进行 绝热 膨胀 时 ， 对 外 做 功 ， 
HEER, PEER, AREH 
的 温度 下 降 。 为 气体 的 液化 创造 条 件 。 透 
平 膨胀 机 的 结构 如 图 5-35 所 示 。 

透 平 膨胀 机 实际 上 是 离心 压缩 机 的 
反问 作用 ,离心 压缩 机 是 由 电动 机 了 驱 
5], 使 气体 的 压力 上 升 ， 需要 消耗 动 
力 。 透 平 膨胀 机 是 利用 高 压气 体 膨 胀 时 
产生 的 高 速 气流 ， 冲 击 透 平 膨胀 机 的 工 
作 叶轮 ， 叶 轮 产生 高 速 旋 转 。 高 速 旋转 CMT 
的 叶轮 可 产生 一 定 的 动力 ， 能 对 外 做 1- 隔 热 材料 2 一 轴 封 3 一 膨胀 轮 4 转速 探头 “5 迷宫 密封 
功 。 与 此 同时 ， 膨 胀 后 的 气体 温度 和 压 6 一 压缩 机 叶轮 7 一 密封 气体 和 推力 平衡 ”8 一 排 油 口 
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力 下 降 。 这 是 膨胀 机 工作 时 产生 的 两 个 重要 现象 。 换 言 之 ， 透 平 膨 胀 机 就 是 利用 介质 流动 时 
速度 的 变化 来 进行 能 量 的 转换 。 透 平 膨胀 机 不 仅 可 以 为 液化 装置 提供 冷 量 ， 膨 胀 产生 的 功 可 
以 用 于 驱动 压缩 机 或 发 电机 等 设备 ， 降 低 液化 天 然 气 单位 体积 需要 的 能 耗 。 


5.5.2. 透 平 膨胀 机 在 天 然 气 工业 中 的 应 用 


在 天 然 气 工业 中 ， 透 平 膨胀 机 有 着 广泛 的 应 用 ， 不 仅 用 于 天 然 气 液 化 装置 中 的 制冷 ， 也 
广泛 用 于 石油 伴生 气 轻 烃 回收 。 男 外 ， 在 液化 天 然 气 冷 量 利 用 方面 也 是 大 有 可 为 的 ， 液 化 天 
然 气 气 化 后 可 直接 膨胀 做 功 ， 可 以 利用 透 平 膨胀 机 回收 功率 进行 发 电 。 在 天 然 气管 网 中 ， 一 
些 局 部 压 降 较 大 的 地 方 〈 如 城市 门 站 ) ， 气 体 在 输送 管 路 中 的 压力 较 高 ， 通 常 为 4 ~8MPa， 
但 气体 在 进入 城市 管 网 分 配 之 前 ， 其 压力 必须 降低 到 0.7MPa 以 下 。 城 市 门 站 是 应 用 透 平 膨 
胀 机 进行 天 然 气 液化 的 理想 地 点 。 其 优点 是 利用 压 降 进行 制冷 是 非常 有 效 的 。 制 冷 产生 的 冷 
量 可 用 于 高 压气 体 的 液化 ， 膨 胀 以 后 成 为 低温 的 气体 ， 经 过 冷 量 回收 后 被 恢复 到 常温 ， 然 后 
送 到 输 配 管 网 。 

某 些 具有 高 压气 源 的 天 然 气 液化 装置 采用 天 然 气 透 平 膨胀 机 ， 利 用 天 然 气 自身 压力 进行 
影 胀 制冷 ， 将 部 分 天 然 气 液 化 ,不 消耗 电能 就 能 液化 一 定量 的 天 然 气 ， 适 合 于 高 压 管 网 调 峰 
的 节能 。 

在 液化 天 然 气 工 业 中 ， 采 用 轴 流 透 平 膨胀 机 比较 多 。 脱 胀 功 常用 于 直接 压缩 工艺 流程 中 
的 气体 ， 以 减少 气体 压缩 时 的 能 量 消耗 。 


5.5.3” 透 平 膨胀 机 的 工作 特点 与 类 型 


压缩 气体 通过 喷嘴 和 工作 叶轮 进行 等 粹 膨胀 ， 产 生 制 冷 效应 。 低 温 透 平 膨胀 机 通常 采用 
向 心 式 ， 即 从 喷嘴 射出 的 高 速 气体 是 向 着 叶轮 中 心 方向 流动 的 。 从 压缩 机 或 输 气 管线 来 的 高 
压气 体 ， 经 蜗 壳 均匀 地 进入 喷嘴 ， 在 叶轮 流 道 中 进行 膨胀 ， 形 成 具有 一 定 方 向 的 高 速 气流 ， 
然后 把 能 量 传 给 工作 叶轮 ， 并 继续 膨胀 〈 反 动 式 ) 。 通 过 叶轮 轴 将 膨胀 功 输 出 。 由 于 能 量 的 
转变 ， 工 质 温 度 降 低 。 并 维持 透 平 膨胀 机 的 稳定 运转 。 透 平 膨胀 机 运转 时 ， 工 质 温 度 降 低 并 
获得 冷 量 的 同时 ， 对 外 做 功 是 通过 克服 阻力 来 实现 的 。 产 生 阻力 的 构件 称 为 制动器 。 制 动 的 
方式 有 两 种 类 型 : 功率 回收 型 制动器 和 功率 消耗 型 制动器 。 功 率 回 收 型 制动器 主要 用 于 大 功 
率 的 膨胀 机 ;功率 消耗 型 制动器 则 用 于 小 功率 的 透 平 膨胀 机 。 

气体 流通 部 分 没有 机 械 摩 擦 部 件 ， 因 此 无 须 润滑 ， 有 利于 装置 的 可 靠 运 转 。 气 体 可 以 充 
分 膨胀 到 给 定 的 背 压 ， 因 此 ， 理 论 上 全 部 理想 炊 降 都 可 用 来 产生 机 械 功 ， 致 使 气体 强烈 地 冷 
却 ， 因 此 透 平 膨胀 机 的 效率 高 达 80% 以 上 。 

因为 流通 部 分 没有 机 械 摩擦 部 件 ， 透 平 膨 胀 机 在 运转 时 ， 气 体 泄 漏 的 间 际 实际 上 是 不 变 
的 。 故 它 的 效率 与 机 器 的 工作 年 限 几 乎 无 关 。 而 活塞 式 膨胀 机 则 相反 ， 由 于 密封 磨损 ， 它 的 
效率 随机 器 的 工作 年 限 而 降低 。 另 外 ， 透 平 膨胀 机 可 直接 安装 在 冷 箱 内 ， 它 可 以 缩短 连接 的 
低温 管道 ,减少 冷 损 ， 也 无 须 建 造 设备 的 安装 基础 。 

透 平 膨胀 机 主要 由 工作 轮 蜗 壳 、 喷 嘴 、 工 作 轮 、 主 轴 、 制 动 轮 、 制 动 轮 蜗 过 等 组 成 。 工 
质 膨 胀 过 程 是 在 喷嘴 中 全 部 完成 的 ， 称 为 冲动 式 透 平 膨 胀 机 ;， 工 质 在 工作 轮 中 继续 膨胀 的 ， 
称 为 反动 式 透 平 膨胀 机 。 工 质 在 工作 轮 中 继续 膨胀 的 程度 ， 则 称 为 反动 度 。 

根据 工 质 在 工作 轮 中 的 流动 方式 ， 分 为 径流 、 径 轴 流 和 轴 流 。 根 据 工 作 压 力 范围 不 同 ， 
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透 平 膨胀 机 可 以 有 单 级 和 多 级 之 分 。 男 外 ， 按 照 工 质 在 膨胀 过 程 中 的 状态 ， 膨 胀 过 程 有 气相 
膨胀 和 气 液 两 相 膨 胀 的 区 别 。 按 工作 压力 ， 透 平 膨胀 机 可 分 为 低压 、 中 压 和 高 压 。 其 工作 压 
力 范 围 分 别 为 : 

低压 — 0.5 ~0.6MPa 膨胀 到 0. 13 ~ 0. 14MPa 

中 压 1.5-1.6MPa 膨胀 到 0. 1MPa 或 0.5 ~0. 6MPa 

高 压 三 1. 6MPa 

有 些 高 压 透 平 膨胀 机 工作 压力 高 达 9. 88MPa, ERARIK F 91. 5% 。 适 用 于 流量 范 目 
大 ， 压 比 范围 宽 的 液化 系统 。 

按 膨胀 机 处 理气 体 的 体积 流量 ， 可 分 为 大 、 中 、 小 及 微型 四 种 ; 

大 型 >10000m°/h 

中 型 400 - 10000m°/h 

小 型 «1000m^/h 

微型 «250m /h 

按 工 作 转 速 可 分 为 高 速 、 中 速 、 低 速 : 

高 速 。 15000r/min 

HR 。 7000 ~15000r/min 

低速 。 1500 -3000r/min 


5.5.4 透 平 膨胀 机 的 主要 参数 


透 平 膨 胀 机 的 主要 参数 见 表 5-9 ~ 表 5-14。 
R59 国产 气体 透 平 膨胀 机 的 主要 参数 
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m = 处 理 量 P 进口 压力 出 口 压 力 制冷 温度 效率 工作 介质 
/( 万 m3/ 天 ) /MPa /MPa /TC 

MW301 10.0 0.8 0.2 <-60 0. 80 油田 气 
MW302A 25.0 2.01 0. 41 < -70 0.76 油田 气 
MW302B 7.5 0. 98 0.2 -140 0. 78 油田 气 
MW303 15.0 2.0 0.4 -80 0. 72 油田 气 
MW309 5.0 2.0 0. 44 - 80 0. 70 i i 
MW313 2.0 2.5 0.5 < -70 0.75 油田 气 

CD 是 指标 准 状态 下 的 体积 ， 下 同 。 





R510 ”部 分 国产 的 透 平 膨胀 机 参数 
































ij 滑 YH 寸 (长 
yo g | TED | ukami xu Mni id 质量 
/MPa / (0H m: / X) 牌号 Tt 压力 /MPa x 高 /mm /kg 
PZ07 x2.5 10 «50 «100 «1.6 4x2x2.3 4000 
PZ07A x3.0 5-50 N32 <60 <1.6 4x2x2.3 3500 
PZ08 <3.5 5~10 汽轮机 油 «40 x2. 5 4x1.5x2.3 3000 
PZ09 x2. 5 3-10 <40 <1.6 3x2x2 3000 




















IE: 航 华航 空 技术 应 用 有 限 公司 产品 。 
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表 5-11 用 于 天 然 气 和 油田 气 的 国产 透 平 膨胀 机 主要 参数 站 
$ IU 907 907A 904 909 A 912 
气体 处 理 量 /( 万 mm/ 天 ) 3.5-7.5 3.5-7.5 5-7 20 50 
进口 压力 /MPa 2.1 2.1 0. 385 2.0 2. 034 
出 口 压力 /MPa 0.4 0.4 0. 15 0. 5 0.47 
进口 温度 /K 237 237 253 214 262 
转速 / (r/min) 70000 50000 36000 35000 28000 
功率 /kW 
BKF 直径 /mm 70 97.5 140 160 240 
ERR ( % ) 65 65 80 80 80 
调节 方法 节 流 
制 动 方 式 ŽE 
轴承 形式 滚动 轴承 
ik: 609 所 产品 。 
表 5-12 用 于 天 然 气 和 油田 气 的 国产 透 平 膨胀 机 主要 参数 "" 
5 PLPT -31 PLPT - 63. 5 PLPT - 85 PLPT - 175 PLPT -300 
/1.2:-3. /9-1.5 /11.5 -3.6 /19.6 -7 /39 -14 
气体 处 理 量 / (万 mw ( 标 )/ 天 ) 5 10 15 30 50 
进口 压力 /MPa 0. 82 1.0 1. 82 3. 06 4.0 
出 口 压 力 /MPa 0. 27 0. 25 0. 46 0. 765 1.5 
进口 温度 /K 218 213 241 218 225 
转速 / (r/min) 52000 55100 43200 37700 34000 
功率 /kW u S 90 167 220 
BKI 直径 /mm 100 105 135 150 140 
ERR (90) 72 70 68 76 78 
制 动 方式 EK 
轴承 形式 圆柱 轴承 或 油 轴承 
ik. 四 川 空 分 设备 集团 公司 产品 。 
表 5-13 国外 部 分 用 于 天 然 气 和 油田 气 的 透 平 膨胀 机 
$ IW 50 - 12MC 40 - 10M,C 239 - 8E - 60 CC602 CC603 
气体 处 理 量 / (万 mw ( 标 ) Zh) 13.1 10. 096 6.37 47774kg/h 38054kg/h 
进口 压力 /MPa 4.2 5.6 4. 43 1.24 2.84 
出 口 压 力 /MPa 1. 62 3.2 1.51 0.71 1.41 
进口 温度 /K 221 208 208 162 183 
转速 /( r/min) 15700 13000 28600 z = 
功率 /kW 1540 560 726 358 357 
轮 径 比 0. 492 0. 327 0. 525 0. 68 0. 61 
AENEA (90) - - - 83 84 
排 气 含 液 量 (96) 9.3 11.5 9.8 12 
调节 方法 转动 叶片 
制 动 方式 压缩 机 
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表 5-14 美国 ACD 公司 生产 的 透 平 膨胀 机 参数 

























































































































































































































































































型 号 T -2000 T - 3000 T -4000 T - 6000 T -12000 
工作 轮 直径 /mm 54 ~62 76 ~ 88 108 ~ 125 152 ~ 176 305 ~348 
EKHE (m/min) 12.7 25.5 56.6 113.2 452. 8 
功率 /kW 186.5 373 746 1492 4252 
最 大 转速 / (r/min) 100 000 73 000 55 000 39 000 22 000 
出 口 速 度 / ( m/s) 365 365 365 365 365 
最 大 烩 降 /(kJvkg) 162.6 162. 6 162. 6 162. 6 162. 6 
比 转 速 45 ~150 45 ~150 45 ~150 45 ~150 45 ~150 
进口 温度 /SC -198 ~70 
压 比 10: 1 26: 1 26: 1 26: 1 26: 1 
压力 等 级 /MPa (R) 3. 45 3. 45&8. 27 3. 45&8. 27 3.45&8. 27 3. 45&8. 27 
轴承 直径 /mm 15. 88 25. 40 31. 75 44. 45 76. 20 
密封 形式 迷宫 型 

图 5-36 示 出 了 美国 ACD 公司 生产 的 不 同型 号 的 高 压 透 平 膨胀 机 的 能 量 和 和 气体 流量 的 范 
Elo KIP% 2000, 3000, 4000, 6000, 9000, 12000 分 别 为 膨胀 机 的 型 号 。 
232.6 EEE = 
H 
12000 || 
= 9000 
on 
= 
mad 
Ë 2326 6000 
—-— 
pus 4000 
B ES 十 
3000 
2000 
LI 
2.326 | 
16.99 169.9 1699 16990 169900 
体积 流量 /(m3/h) 


图 5-36” 透 平 膨胀 机 流量 与 能 量 的 关系 











5.6 ”低温 阀门 


低温 阀门 是 天 然 气 液化 装置 和 LNG 储 运 设备 中 关键 的 附件 ， 广 泛 应 用 于 LNG 接收 站 、 
天 然 气 液化 装置 、LNG 加 气 站 、LNG 气 化 供 气 站 和 所 有 的 LNG 储 运 设备 。 低 温 阀 门 对 LNG 
装置 安全 运行 具有 非常 重要 的 作用 。 低 温 阀 门 失 效 和 故障 有 可 能 造成 LNG 泄漏 ， 引 发 事故 
的 风险 很 大 。 

很 多 金属 材料 在 低温 状态 下 会 发 生冷 脆 现 象 ， 非 金属 材料 则 发 生 玻璃 化 现象 ， 即 强度 和 
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硬度 升 高 ， 而 塑性 和 和 韧性 大 幅 下 降 ， 严 重 影响 阀门 的 正常 安全 使 用 。 因 而 ， 正 确 选 用 低温 阀 
门 的 材料 、 结 构 、 工 艺 ,， 合理 采用 操作 和 维护 方法 ， 是 保证 低温 阀门 可 靠 性 的 关键 ， 也 是 保 
障 液化 天 然 气 生产 、 T 输送 系统 安 人 全、 经济、 稳定 地 运行 的 关键 。 


5.6.1 低温 阀门 的 类 型 


与 普通 的 阀门 类 似 ， 低 温 阀 门 主要 分 为 低温 球阀 、 低 温 闻 阀 、 低 温 截 止 阀 、 低 温 蝶 阀 和 
fits iE [el PR]. (BILE TRI BT) 。 

1. 低温 球阀 

低温 球阀 按 密封 结构 可 分 为 浮动 球 闪 和 固定 球阀 两 大 类 ， 按 外 形 结构 分 为 侧 装 式 结 构 和 
顶 装 式 结构 两 种 型 式 ， 典 型 结构 如 图 5-37 所 示 。 浮 动 球阀 的 球体 为 浮动 式 ， 在 介质 压力 作 
用 下 ， 球 体 产 生 一 定位 移 并 紧 压 在 出 口 端的 阀 座 密封 面 上 ,使 出 口 端 密 封 。 浮 动 球阀 的 结构 
简单 、 密 封 性 好 ， 但 球体 承受 工作 介质 的 载荷 全 部 传 给 了 出 口 端 密封 圈 ， 因 此 要 考虑 密封 圈 
材料 能 否 经 受 得 住 球体 介质 的 工作 负荷 。 

固定 球阀 的 球体 相对 阀 体 是 固定 的 ， 阀 门 关闭 时 ， 在 介质 压力 作用 下 ， 阀 座 产 生 移 动 ， 
使 密封 圈 紧 压 在 球体 上 ， 以 保证 密封 。 球 阀 是 球体 旋转 90^, EBD pnm. 





锻造 式 





图 5-37 低温 球阀 
1 一 球体 2 一 密封 图 3 一 法 兰 4、5 一 密封 填料 ”6 一 阀 杆 


(1) 低温 球阀 主要 结构 特点 

1) 球 阁 由 于 具有 流体 阻力 最 小 ， 具 有 快速 启 闭 的 特点 ， 使 用 最 为 普遍 。 

2) 为 防止 低温 工 况 下 阀 杆 填料 密封 的 失效 ， 加 长 颈 部 ,使 填料 函 密 封 部 位 远离 低温 
源 ， 其 工作 温度 保持 在 0%C 以 上 ， 阀 杆 密 封 结 构 采 用 双重 或 多 重 密封 方式 ， 并 采用 碟 形 弹 得 
预 紧 ， 有 效 防 止 填 料 因 工 作 温度 交 变 或 长 期 运行 造成 填料 磨损 使 密封 性 能 降低 甚至 密封 失 
效 。 确 保 阀 棍 填 料 的 可 靠 密 封 。 

3) 设置 阀 腔 泄 压 结构 ， 以 防止 异常 升 压 。 
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4) 对 非 金属 〈 软 密封 ) 球阀 ， 为 防止 产生 静电 火花 ， 特 别 在 阀门 上 设置 防 静电 积聚 装 
置 ， 将 所 产生 的 静电 导出 。 

5) 浮动 球阀 阀 座 采 用 独特 防火 结构 ， 当 发 生火 灾 ， 非 金属 密封 面 材料 烧 损 时 ， 球 体 在 介质 
压力 作用 下 ， 球 体 进一步 产生 位 移 并 紧 压 在 出 口 端 的 阀 座 密封 面 上 ， 阻 止 火 势 蔓延 和 介质 外 流 。 

6) 固定 球阀 防火 结构 是 当 发 生火 灾 ， 非 金属 密封 面 材料 烧 损 ， 阀 座 金 属 环 利用 弹 得 的 
弹力 推动 阔 座 与 球体 吻合 密封 ， 阻止 火势 蕊 延 和 介质 外 流 。 

7) 阀门 结构 基本 对 称 ， 低 温 下 变形 较 均 匀 。 采 用 弹性 元 件 补 偿 低温 变形 ， 使 其 在 温度 
交 变 条 件 下 仍 具 有 良好 的 密封 性 能 和 更 长 的 使 用 寿命 。 

8) 阀 盖 加 长 部 位 增加 滴水 板 ， 可 以 减 小 冷 损 和 防止 雨水 流入 保温 层 。 

9) 浮动 球阀 结构 紧凑 ， 操 作 简 便 快 捷 ， 这 种 结构 用 于 中 低压 、 小 口径 工 况 。 

10) 固定 球阀 的 优势 是 在 大 口径 ,高 压力 条 件 下 操作 转 矩 较 小 ， 中 腔 压 力 汇 放 方向 可 
以 任意 指定 。 特 别 是 规定 连接 方式 为 焊接 端 时 ， 一 般 采 用 顶 装 式 结构 的 固定 球阀 ， 方 可 实现 
在 线 维修 。 

11) 全 通 径 球 阀 可 满足 通 球 清 管 要 求 。 

(2) 低温 球阀 中 腑 泄 压 结构 及 特点 

浮动 式 低温 球阀 采用 球体 开 孔 形式 来 实现 泄 压 功 能 ， 在 球体 上 靠近 阀门 上 游 的 位 置 开设 
WHEEL, 保持 上 游 和 中 腔 的 连通 ， 提 供 阀 体 中 腔 超 太 保护 功能 ， 也 因此 使 得 阀门 只 能 实现 单 
问 密 封 功 能 ， 如 图 5-38 所 示 。 itat 

E RE E ELK D] v P Esq 5 X: Ep 5 
T ER IR] o FH LAE EI 3k ARA. Ë SUR 
汇 压 阀 座 是 通过 密封 原理 来 实现 汇 夺 的， 可 
实现 上 游 闪 座 自 泄 压 或 者 下 游 闪 座 自 泄 压 。 
如 泄 压 方 向 未 作 规定 ， 则 默认 为 上 游 泄 压 。 
自 泄 压 阔 座 利用 弹性 展 形 密封 圈 只 能 单 向 密 





























封 的 特点 ,使 中 腔 压 力 通过 密封 件 自动 汇 闪 门 开启 位 置 阀门 关闭 位 置 
放 。 其 典型 结构 及 泄 压 原 理 如 图 5-39 所 示 。 图 5-38 ”阀门 开 孔 形式 








AB, PA>PB 


图 5-39 ”固定 球阀 中 腔 汇 压 典型 结构 及 汇 压 原理 
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2. (EORR HI 

Ait Dl a n ct gl sen] 4) Jy C P DR. AIEA 384675 50mm 
(DN «50) 时 ， 通 常 采用 刚性 闸 板 ，DN>50 时 ， 采 用 弹性 闸 板 或 双 闸 板 。 当 介质 温度 和 压 
力 发 生变 化 而 使 阁 体 变形 时 ， 弹 性 闸 板 和 双 闸 板 可 以 适应 阅 座 密封 面 的 角度 变形 ， 保 证 其 密 
封 性 ， 结 构 如 图 5-40 所 示 。 

低温 闸 阅 主 要 结构 特点 : 

1) 防 异 常 升 压 结构 ， 泄 压 孔 开设 位 置 也 可 视 阔 站 
结构 而 定 ， 既 可 设 在 阅 座 上 ， 也 可 设 在 阅 板 上 ， 通 党 
采用 在 闸 板 上 开设 泄 压 孔 的 结构 。 如 图 5-40 所 示 ， 阅 
腔 异常 升 压 时 ， 可 通过 泄 放 孔 与 上 游 管 道 达到 压力 平 
衡 。 在 阀 内 部 ， 上 游 介质 压力 将 弹性 闸 板 紧 压 在 下 游 
闪 座 密封 图 上 ， 实 现下 游 密封 。 

2) 具有 阀 杆 上 密封 结构 ， 保 护 阀 杆 填料 不 受 压 力 
和 温度 冲击 ， 但 阅 盖 上 密封 设置 尽量 靠近 填料 下 方 ， 
AB LE FUE IE EUR AE FH TEE. 

3) ARAR IA TAEAE REKE, ge 207 o Ma 
HERBAMI, RRR o 

4) RARER, DEFenl 6087, SCD TR E E EAA MAS 
Mj, AAMKE ERR E RERE, EREA E, RULES 
性 和 防止 密封 面 咬 死 。 

5) 软 密封 低温 闸阀 应 设计 防火 结构 。 

6) 闪 座 采用 直接 在 阀 体 上 堆 烛 Co-Cr-W 硬 质 合金 。 使 闪 座 与 阁 体 为 一 整体 ， 防 止 因 阅 
座 低温 变形 引起 泄漏 ， 保 证 阔 座 与 阔 体 间 密 封 的 可 靠 性 。 

7) 操作 省 力 ， 但 开关 的 行程 比较 长 ， 不 利于 实现 快速 关闭 。 

8) 结构 长 度 比较 短 ， 制 造 工 艺 成 熟 。 

9) 流体 阻力 较 小 ， 但 外 形 尺寸 较 大 ， 阅 座 密封 面 磨损 
后 ， 无 法 在 线 修复 。 

3. 低温 截止 六 

低温 截止 阅 基 本 为 直通 式 ， 其 典型 结构 如 图 5-41 BER. 

低温 截止 阅 的 结构 特点 : 

1) 直接 与 低温 介质 接触 的 阀门 组 合 件 应 具有 防火 结构 。 

2) 因 在 低温 下 工作 的 阀门 组 合 件 无 法 渔 滑 ， 采 取 防止 
摩擦 件 损伤 的 结构 措施 。 

3) 加 长 阅 杆 ， 使 填料 函 远离 低温 介质 ， 使 阁 门 的 填料 
密封 部 分 无 冻结 。 

4) 具有 阔 杆 上 密封 结构 ， 保 护 阔 杆 填料 不 受 压力 和 温 











8E c H 




















Beah, [Bj LORREPUDTUR HARE HURDR UT, MER goea ptit 
盖 伸 长 段 发 生 异 常 升 压 。 (DN«50) (DN 2:50) 
5) 支架 加 长 部 位 增加 滴水 板 ， 防 止 雨水 流入 保温 层 。 图 5-41 “低温 截止 间 
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6) 密封 副 、 运 动 副 的 结构 能 防止 温度 变化 而 产生 的 永久 变形 ， 一 般 采 用 锥 面 密封 或 球 
面 密封 。 

7) 由 于 阀门 自身 的 密封 常 采用 金属 密封 的 形式 ， 所 以 ,一般 自身 就 具有 防火 、 防 静电 
的 功能 ， 软 密封 低温 截止 阀 需 要 注意 阀门 的 防火 设计 。 

8) 阀 座 采用 直接 在 立体 上 堆 焊 Co-Cr-W 硬 质 合金 。 

9) 低温 截止 阀 的 启 闭 行程 较 短 ， 有 利于 实现 快速 关闭 ， 但 操作 力矩 较 大 。 

10) 阀 座 与 阀 泊 的 机 械 磨损 较 小 、 密 封 性 好 、 使 用 寿命 长 ， 量 容易 修理 。 

4. 低温 蝶阀 

低温 蝶阀 是 发 展 最 为 迅速 的 阀 种 ， 在 管道 上 可 以 用 于 截断 ， 也 可 以 用 于 调节 。 低 温 蝶 闪 
的 密封 结构 型 式 有 双 偏 心 和 三 偏心 ， 其 外 形 结构 可 分 为 侧 装 式 和 项 装 式 ， 按 密封 面 材质 其 可 
分 为 软 密封 和 金属 密封 。 低 温 蝶 阀 典 型 结构 如 图 5-42 所 示 。 














顶 装 对 焊 结构 
5-42 ”低温 蝶阀 








低温 蝶阀 结构 特点 : 

1) 加 长 式 阀 杆 ， 使 填料 远离 低温 源 ， 保 证 阀 杆 密封 的 可 靠 性 。 

2) 阀 盖 加 长 部 位 增加 滴水 板 ， 可 以 防止 冷凝 水 流入 保温 层 。 

3) 具备 防火 、 防 静电 功能 。 

4) 阀 杆 、 密 封 环 采用 高 强度 耐 低温 材料 ， 保 证 密封 性 能 。 

5) 防 吹出 结构 设计 ， 保 证 使 用 安全 性 。 

6) 双 偏 心 低温 蝶 阅 ， 其 主 密封 一 般 采 用 软 密封 结构 (PTFE m PCTFE), ， 其 密封 弹性 结 
构 ， 用 于 补偿 低温 下 密封 件 的 收缩 。 三 偏心 低温 蝶阀 ， 其 密封 环 一 般 采 用 纯 金 属 密封 设计 或 
多 层次 密封 环 设计 ; 新 型 的 低温 三 偏心 金属 密封 蝶阀 不 同 于 常规 蝶阀 的 密封 ,由 于 采用 新 型 
的 阀 座 和 密封 轿 ， 依 靠 弹 性 环 结构 产生 变形 而 达到 密封 效果 ， 因 此 当 阀 体 或 蝶 板 在 低温 下 产 
生变 形 时 ， 弹 性 密封 环 结 构 可 进行 补偿 ， 防 止 产生 泄漏 和 卡 死 现 象 。 其 独特 的 密封 性 能 保证 
了 阀门 在 低温 工 况 下 的 零 汇 漏 。 

7) 阀 座 密封 面 为 堆 焊 销 基 ， 具 有 抗 咬 伤 、 长 寿命 特点 。 

8) 低温 蝶阀 阀 杆 与 填料 处 采用 多 重 密 封 结 构 ， 即 合理 利用 材料 膨胀 系数 的 特点 ， 使 阀 
门 在 常温 和 低温 状态 均 可 以 密封 。 
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9) 蝶阀 阀 体形 状 是 对 称 的 ， 因 而 热 容 量 小 ; 预 冷 消耗 也 小 ; 形状 规则 ， 有 利于 对 阀门 
的 保 冷 施工 。 

10) 因 低温 蝶 闪 在 运行 当中 ， 阀 门 的 转动 部 位 易 发 生 黏 滞 、 咬 合 现象 ， 闪 村 上、 下 轴 
衬 套 选 用 具有 摩擦 系数 小 及 自 润 滑 性 能 的 复合 轴承 ， 防 黏 滞 和 咬 死 。 

11) 蝶阀 具 有 切断 和 调节 双重 功能 ， 且 流量 系数 大 、 流 阻 小 、 结 构 简 单 紧 凑 、 体 积 小 、 
质量 轻 、 启 闭 迅速 等 一 系列 优点 ， 是 一 种 适用 于 LNG 大 口径 管道 选用 的 截断 型 阀门 。 但 该 
类 阀门 的 使 用 压力 范围 小 ， 仅 适用 于 中 低压 工 况 。 

5. (Kimi [ul ji] 

Ati 1E Fl B He kE r yta T B 31 PLE o EERE FAR E zo D], H 
AE FERES Mfr Bb EO LE TIRE RT 3 Ar e a FT, PHAR LE STI OE Se EEI LE Ee I 
Ry LE EREE. ERO LE Ie HR uu £6 RA "n | 5-43 ~ 图 5-46 所 示 。 

1) 低温 旋 启 式 止 回 阀 ERU RIERREN CARES, SORAS. P 
门 的 所 有 启 闭 件 都 从 阀 腔 装 于 阀 体内 部 ， 除 了 中 法 兰 部 位 用 垫 片 或 密封 环 密封 外 ， 没 有 其 他 外 
漏 点 ， 且 减少 了 阀门 外 泄 的 可 能 。 旋 启 式 止 回 阀 摇 
辟 和 阀 闪 连接 处 采用 球面 连接 的 结构 ， 使 得 闪闪 在 
360° 范 围 内 有 一 定 的 自由 度 ， 还 有 适当 的 微量 位 置 
补偿 ， 如 图 5-43 所 示 。 

低温 旋 启 式 止 回 阀 的 主要 结构 特点 ，Q@D 密 封面 
MEUSE, 保证 耐 磨 和 抗 冲击 ， 还 可 在 阀 座 采 用 直 
PERIK IMS. Co-Cr-W ERAS., ERIRE R 
为 一 整体 ， D UE PSLISDR EAE E; ORE —— 
壁 厚 设计 均匀 ， 保 证 低温 下 变形 的 均匀 ; @ 体 积 sa 
大 、 流 阻 大 、 水 锤 现象 明显 ， 适 合 中 等 口径 ，@ 可 
以 水 平和 垂直 安装 ; @ 结 构 简单 、 动 作 灵敏 、 密 封 
性 能 较 好 ， 制 造 难 度 相对 较 小 ，@ 阀 匆 关 闭 快速 、 
阀 准 行程 短 。 

2) 低温 升降 式 止 回 阀 ”低温 升降 式 止 回 阀 六 
激 是 依靠 介质 推力 开启 阀门 ， 也 就 是 通过 流体 不 力 
使 阅 淮 从 阀 座 密封 面 上 抬 起 ， 使 阀门 开启 ， 介 质 回 
流 导致 阀 办 回落 到 阀 座 上 ， 并 切断 流体 如 图 5-44 
所 示 。 根 据 使 用 条 件 ， 阀 锥 可 以 是 全 金属 结构 ， 
也 可 以 是 在 阀 办 上 镶 诬 非 金 属 材料 结构 。 升 降 式 
适用 于 较 小 公称 尺寸 。 

低温 升降 式 止 回 阀 的 主要 结构 特点 ，OD 人 金属 
密封 阀门 的 密封 面 堆 焊 铺 基 合金 ，@ 轩 一 般 为 小 品 
径 锯 钢 结构 ， 结 构 比 较 紧凑 且 行 程 最 短 ; 但 其 流 
了 蛆 较 大 ， 且 密封 性 能 比较 难 达 到 ;，@ 具 有 阀 匆 导 — 
向 、 弹 簧 预 紧 结 构 ， 且 关闭 不 卡 阻 ， 但 只 能 水 平 s meum 
安装 ; 由 密封 面 形式 有 锥 面 密封 或 球面 密封 。 图 5-44 低温 升降 式 止 回 阀 



































铸造 结构 (DN>50) 
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3) (RATER E IR ”在 现代 流体 控制 工业 中 ， 对 夹 式 双 闻 止 回 阀 越 来 越 受 欢 
迎 ， 因 为 其 结构 设计 更 人 简单、 结构 长 度 短 ， 安 装 方 便 如 图 5-45 所 示 。 阀 板 为 两 个 半圆 ， 采 
用 弹簧 强制 复位 ， 密 封面 可 为 本 体 堆 焊 堆 焊 钼 基 合 金 ， 


y EN 


图 $-45 [iE Se OB LE EIR 


ARRENAR LE ERR REA: 中 结构 长 度 短 、 体 积 小 、 重 量 轻 、 安 装 空间 小 ; 外 
采用 无 外 置 漂 检 结 构 、 阔 体 无 外 漏 ， 加 整体 结构 、 简 单 紧凑 ， 团 流 道 通畅 、 流 体 阻力 小 ; © 
— @@ 可 水 平和 垂直 安装 ; Oh] EBE K, HF RARE RAE RJ RT 7g WA 3E 
圆 形 结构 ， 在 低温 下 变形 不 均匀 ， 密 封 较 难 达 到 。 

4) 低温 轴 流 止 回 阀 ” 低 温 轴 流 止 回 阀 是 一 种 高 性 能 止 回 阀 ， 为 直通 轴 流 对 称 结构 。 流 
线 型 流 道 使 流体 具有 良好 的 流动 特性 。 采 用 弹 得 辅助 复位 ， 启 闭 无 冲击 如 图 5-46 所 示 。 

低温 轴 流 止 回 阀 的 结构 特 
点 : 由 闪 体 可 采用 一 体式 也 可 
以 设计 为 上 装 式 ; @) 文 丘 里 流 
道 设计 , WER, OFr ie 
合 面 硬化 处 理 ， 使 用 寿命 长 
ORALE, iyu. RIIT 
TER, KATE, ER M 法 兰 侧 装 式 
结构 使 闪 门 的 启 财 无 撞击 。 不 图 5-46 iban Fi 
同 的 弹簧 设计 可 保证 低压 密封 
和 最 小 压力 开启 ; @ 流 体 阻力 小 、 适 用 于 较 大 口径 阀门 ， 节 省 能 源 ，(@) 安 装 灵活 ， 不 受 安装 
位 置 的 限制 ， 可 以 水 平 、 垂 直 及 任意 角度 安装 。 阀 门 结构 长 度 短 ， 重 量 轻 ， 特 别 适 合 于 各 种 
安装 位 置 小 ， 结 构 比 较 紧 凑 的 工 况 ; (GO 结构 复杂 ， 制 造 难度 大 。 

对 于 LNG 接收 站 的 工 况 ， 低 温 对 焊 式 顶 闭 双 瓣 止 回 阀 和 低温 轴 流 止 回 阀 是 较为 理想 的 
低温 阀门 。 

5.6.2. 低温 阀门 的 基本 性 能 

1. 防止 零 部 件 低温 破坏 

低温 技术 是 19 世纪 末 在 液态 空气 工业 上 发 展 起 来 的 ， 随 着 科学 技术 的 进步 ， 低 温 技术 
在 近 30 年 中 得 到 了 迅速 发 展 和 广泛 应 用 。 低 温 阀 门 是 低温 工程 的 关键 设备 ， 要 满足 低温 使 

条 件 ， 首 先 要 从 材料 特性 研究 、 应 用 入 手 。 

碳 钢 和 低 合 金 钢 在 低温 条 件 下 容易 产生 低温 脆性 破坏 。 低 温 脆性 断裂 是 在 没有 预兆 的 情 
况 下 突然 发 生 的 ， 危害 性 很 大 ， 为 防止 材料 低温 脆 断 事故 发 生 ， 同 时 考虑 经 济 性 ， 在 选材 时 

必须 根据 不 同 介质 温度 选择 相应 的 材料 。 
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国内 外 通过 长 期 对 大 量 的 材料 进行 低温 特性 研究 和 试验 和 应 用 实践 ， 对 适用 于 不 同 温度 
等 级 的 材料 制定 了 相关 标准 ， 规 定 了 铸 、 银 件 的 化 学 成 分 、 力 学 性 能 、 热 处 理 、 物 理性 能 、 
焊 补 、 焊 后 热处理 、 无 损 检 验 、 唱 间 腐 蚀 试验 ( 奥 氏 体 钢 ) 、 冲 击 志 性 等 技术 要 求 。 并 明确 
了 铸 、 银 件 的 尺寸 和 外 观 质量 要 求 。 

低温 阀门 的 材料 按 工作 温度 及 材料 性 能 进行 选择 ， 还 应 符合 下 列 要 求 : 

1) 在 工作 温度 下 ， 材 料 不 应 产生 低温 脆性 破坏 ， 同 时 还 应 考虑 与 介质 的 相 容 性 等 要 求 。 

2) 在 工作 温度 下 ， 材 料 的 组 织 结构 应 稳定 ， 以 防止 材料 相 变 而 引起 体积 变化 。 

3) 采用 焊接 结构 时 ， 必 须 考虑 到 材料 焊接 性 能 及 低温 下 焊 颖 的 可 靠 性 。 

4) 低温 阀门 内 件 材 料 的 选择 应 能 避免 在 频繁 操作 情况 下 引起 的 卡 阻 、 咬 合 和 擦 伤 等 现 
象 ， 并 考虑 材料 的 电化 学 腐蚀 ， 其 耐 腐蚀 性 能 不 低 于 阀 体 。 

阀门 常用 金属 材料 的 温度 范围 如 图 5-47 所 示 。 阀 门 常 用 非 金 属 材料 的 温度 范围 如 图 5- 
48 所 示 。 


A105/WCB 


LF2/LCB/LCC 
LCS/LF3 


F316/CF8M 


图 5-47 阀门 常用 金属 材料 的 温度 范围 
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图 5-48 阀门 常用 非 金属 材料 的 温度 范围 


理想 的 低温 阀 座 密 封 材料 特性 是 低温 延展 性 好 并 且 硬 度 低 、 收 缩 率 小 。 但 从 现 有 材料 ， 
也 仅 有 PCTFE (ESL) 和 超 高 分 子 UPE GELS) 能 够 在 -196%C 下 长 期 使 用 。PCT- 
FE 的 收缩 率 在 所 有 的 高 分 子 材料 中 是 最 小 的 。 在 密封 件 使 用 上 注意 : 在 满足 结构 空间 的 条 
件 下 尽量 选用 较 大 截面 的 密封 图， 并 还 应 注重 不 同 温度 工 况 中 密封 槽 粗糙 度 的 选择 ， 超 低温 
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工 况 下 ， 建 议 密封 槽 粗糙 度 选择 粗糙 度 为 0.2 以 上 。 

2. 防止 低温 外 泄漏 

阀门 泄漏 分 为 内 泄漏 和 外 泄漏 ， 基 于 LNG 的 易 燃 易 爆 性 特点 ， 外 泄漏 更 危险 。 防 止 
LNG 低温 泄漏 是 设计 之 重点 。 为 了 减少 外 泄漏 ， 阀 体 和 阀 盖 应 锻造 (或 铸造 ) 整体 成 型 。 

阀 体 与 阀 盖 连接 部 位 和 立 杆 密封 是 可 能 外 泄漏 部 位 。 为 保证 低温 密封 性 能 ， 法 兰 连接 部 
位 采用 缠绕 热 加 层 形 密封 ， 阀 杆 密封 通常 采用 双重 密封 或 三 重 密封 ， 使 用 带 有 中 间隔 离 环 的 
双重 填料 ( 耐 低温 和 高 温 的 混合 材料 ) 和 附加 弹性 补偿 装置 。 弹 性 补偿 装置 (如 碟 形 弹 簧 
热 片 ， 可 使 填料 在 低温 冷 收缩 工 况 条 件 下 的 预 紧 力 能 得 到 连续 补偿 ,保证 填料 密封 性 能 长 
期 有 效 。 

防 低温 外 汽 漏 通常 采用 保护 填料 的 长 颈 闪 盖 ， 可 避 开 外 部 热源 的 作用 使 阅 盖 、 闪 杆 部 分 
MAO DADIE RETRE RAMAR, RIKER SHELL SPE77/200 (14K 

温和 超低温 阀门 的 要 求 ;， 也 可 按 BS 
6364《 低 温 阀 门 》 标 准 规 定 的 阀门 
填料 压 套 加 长 部 分 的 最 小 长 度 ， 加 长 
结构 如 图 5-49 所 示 。 

EIE SX TE EE T 
盘 需 要 焊接 或 紧 固 到 阀 盖 延伸 段 并 靠 
近 阀 盖 法 兰 ， 但 应 保持 一 定 距离 以 方 
便 阀 体 阀 盖 螺栓 的 拆除 。 紧 固 类 型 在 
上 部 应 有 螺栓 连接 使 能 容易 地 调整 阀 
盖 和 隔离 滴 盘 之 间 的 间 际 ， 隔 离 滴 盘 
与 阀 盖 延 伸 应 密封 避免 结 露 进入 被 隔 
离 的 区 域 。 图 5-49 ARRITTI KAT 

3. 安全 性 

1) 防火 。 对 非 金属 阀 座 (KRE) 阀门 、 阀 体 与 阀 羡 连接 部 位 、 阀 杆 密封 等 ， 应 采用 
双重 密封 耐火 结构 设计 ， 并 符合 API607 或 API6FA 防火 试验 要 求 。 

2) 防 静 电 。 阀 门 应 设计 成 防 静 电 结 构 ， 以 保证 阀门 的 导电 性 。 在 设计 时 应 该 保证 阀 体 
PTRA LERE, 放电 路 径 最 大 电阻 不 应 该 超过 100, 

3) 防 异 常 升 压 。 闸 立 在 关闭 状态 、 球 阀 在 全 开 和 全 关 状 态 ， 阀 门 中 腔 充满 LNG ,一旦 
环境 温度 升 高 引起 的 热 传 递 会 导致 阀 腔 内 LNG 快速 升温 气 化 ， 其 体积 将 急剧 膨胀 ， 因 此 可 
在 阀门 中 腑 产生 很 高 的 压力 。 如 果 设 计时 没有 考虑 合理 的 预防 措施 ， 过 高 的 气压 可 能 导致 浆 
杆 密 封 泄漏 、 中 法 兰 密封 泄漏 、 阀 体 紧 固件 失效 ， 其 至 会 产生 气体 爆炸 的 危险 。 因 此 ， 低 温 
疗效 和 球阀 必须 采用 预防 异常 升 压 结 构 。 

低温 阀门 的 超 压 汇 放 只 能 采用 阀门 内 部 泄 放 方 式 。 常 规 阀 门 外 部 汇 放 是 在 阀 体 中 腔 外 安 
装 泄 压 阀 ， 当 中 腔 压力 达到 半 “s rp 4r og pru s HEB, 1E LNG fi B8] 
门禁 止 把 天 然 气 排放 到 大 气 环境 ， 一 般 不 采用 外 部 泄 放 。 内 部 泄 放 要 求 应 根据 阀门 种 类 和 同 
o qu mc em i 

4) 阀 杆 防 吹 出 结构 。 

5) 防止 管道 应 力 损坏 。 在 LNG 的 低温 ( -162% ) EF, 不锈钢 材料 的 收缩 率 约 为 
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千 分 之 三 ， 管道 在 冷 、 热 交 变 的 情况 下 会 产生 很 大 的 应 力 ， 严 重 时 会 造成 管道 和 了 立 门 破裂 ， 
所 以 阀 体 在 受 介质 压力 和 温度 交 变 产生 的 应 力 及 管道 安装 引起 的 附加 应 力 的 总 载 答 下 ， 应 能 
保持 足够 的 强度 。 

6) 防爆 性 能 。 低 温 阀 防爆 要 求 包 括 阀 门 非 金属 密封 件 的 防爆 和 爆炸 性 环境 对 电动 执行 
机 构 及 气动 执行 机 构 的 电气 元 件 防 爆 要 求 。 
5.6.3 ”低温 阀门 的 类 型 、 标 准 规 范 、 结 构 特 点 

对 于 不 同 的 低温 工 况 和 工艺 要 求 ， 需 正确 地 选用 阀门 类 型 及 其 功能 。 对 工程 的 安全 运 
行 ， 提 高 经 济 性 起 到 非常 重要 的 作用 。LNG 装置 或 设备 中 的 低温 阀 ， 包 括 有 低温 球 疯 、 蝶 
BR R, RER, EER, ZER, KAR, WER, AR, T REES AN 
A PALIT E RA a PS ET Sa T I s 

1. 低温 阀门 主要 阀 类 基本 技术 参数 

低温 截止 阀 主 要 阀 类 型 、 公 称 尺 寸 、 压 力 适 用 范围 及 连接 形式 见 表 5-15, 

表 5-15 低温 阀 分 类 








































































































公称 尺寸 范围 压力 适用 范围 
Hn 类 ANA ZI 力 适 用 范围 连接 形式 
NPS/in Class/lb 
> 浮动 式 1/2~6 150 ~600 法 兰 式 、 焊 接 式 
Ki Ef ig 
dine 固定 球 式 1/2 ~42 150 ~ 1500 法 兰 式 、 焊 接 式 
低温 闸阀 1/2 ~12 150 ~ 1500 法 兰 式 、 焊 接 式 
ARTERE 1⁄2 ~12 150 ~ 1500 法 兰 式 、 焊 接 式 
Afi b RR] 4 «48 150 ~ 600 法 兰 式 、 焊 接 式 、 对 夹 式 
Ji X AE EI 8 1/2 ~24 150 ~ 1500 法 兰 式 、 焊 接 式 
、 HEX iE n 8 1/2-2 150 ~ 1500 法 兰 式 、 焊 接 式 、 对 夹 式 
低温 止 回 阀 一 一 一 一 < š 
SORS Ji X AE EI RRJ 2 - 48 150 ~ 1500 法 兰 式 、 焊 接 式 、 对 夹 式 、 
Ahyi k ER 1/2 ~36 150 ~ 1500 法 兰 式 、 焊 接 式 











2. 低温 阀门 主要 执行 标准 
由 于 低温 工 况 的 严酷 性 ， 低 温 阀门 从 结构 设计 、 材 料 选用 、 加 工 制造 、 检 验 与 试验 与 通 
用 阀门 存在 很 大 差异 ,低温 阀门 在 遵循 各 类 阀门 标准 的 基础 上 ， 还 应 严格 执行 低温 阀 的 专用 
标准 规范 ， 见 表 5-16。 
表 5-16 ”低温 阀 的 标准 规范 



























































阀门 类 型 设计 、 制 造 标准 低温 阀 标 准 、 规 范 及 检验 标准 常温 检验 标准 
闸阀 API600 API602 
TC LE RIJ BS1873, API602 
Ji Jr AE EIR BS1868, API602 BS 6364 
升降 式 止 回 阀 API602/18015761 SHELL SPE 77/312 
: SHELL SPE 77/2 API 598 
轴 流 止 回 阅 APIGD š og 9 
一 一 - ISO 15848 ISO 5208 
XXGISOST Je X LE [n Js] API594 GB/T 24925 
浮动 球阀 API607 18017292 IS028921 (草案 ) 
固定 球阀 API6D 
蝶阀 API609 
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随 着 低温 阀门 的 需求 量 不 断 增长 ， 国 内 外 阀门 行业 对 金属 材料 、 非 金属 材料 及 阀门 结构 
的 设计 、 加 工 工艺 、 检 测 技术 加 大 了 研发 力度 。 为 了 更 好 地 验证 低温 阀 的 性 能 ， 确 保 LNG 
用 低温 立 门 的 安全 可 靠 使 用 ,我 国 已 开始 进行 LNG 低温 阀门 型 式 试 验 规范 的 起 草 工 作 。 不 
少 企 业已 在 该 领域 取得 了 可 喜 的 进步 。 这 预示 着 中 国 的 LNG 低温 阀门 的 设计 与 制造 水 平 将 
迈 上 新 的 台阶 。 


5.6.4 ”低温 阀门 产品 主要 性 能 参数 及 国外 生产 厂家 


1. 常用 低温 阀门 材质 

低温 碳 钢 承 压 件 : LCB/LCC/LC3 (LF2/LF3) 。 

低温 不 锈 钢 承 压 件 : CF3M/CF3/CF8M/CF8 (F316L/F304L/F316/F304) 。 

1) BIK, RTE: ASTM A351 CF3/CF8、ASTM A351 CF3M/CF8M , ASTM AI82F304L/ 
F304. ASTM A182F316L/F316, 

2) 密封 面 材料 : 中 闸阀 、 截 止 阅 、 止 回 阀 密封 面 : E Stellite; OS RARE: PCT- 
FE/Kel-F, 

3) 填料 : 上 下 编制 夹 金属 丝 石 墨 环 + 中 间 成 型 石墨 环 。 

4) 中 腑 法 兰 片 : 316 M, RECEA, EMAER, PTFE 层 形 密封 。 

常用 密封 件 材 料 见 表 5-17, 

表 5-17 低温 阀门 常用 密封 件 材料 


温 度 三-46C > -101% < -101% 














F2201F (JBF22-45, SH, F221) 





(SJ-Co42 、Co42 F221) 





F2202F (F22-42, Co-l) 





密封 面 
F2203F (F222, SH) (F222, F22-47) 





F2204F (StelliteNo6 ) 





F2205F (StelliteNol2 ) 





柔性 石墨 
填料 R Vu Sg Z 1 AE 
Je MALH 
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纯 铜 
纯 铅 








中 法 兰 垫 片 不 锈 钢 缠绕 柔性 石墨 
不 锈 钢 缠绕 聚 三 氛 氧 乙烯 不 锈 钢 缠绕 柔性 石墨 
不 锈 钢 缠绕 聚 四 氟 乙 烯 






































5) 螺栓 材料 : ASTMA320 B8 Class2 或 ASTMA320 B8M Class2 、L7M. B7M 。 螺 栓 螺 母 材 
料 见 表 5-18, 
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表 5-18 ”螺栓 螺母 材料 
































材料 类 别 材料 牌号 最 低 使 用 温度 /SC 材料 标准 
B7, B7M -48 ASTM A193/193M 
s 馈 钥 钢 
EUER OX 17, L7A, L7B, 17C -101 ASTM A320/320M 
螺栓 材料 B8 CI.2, B8M CI.2, m 
不 锈 钢 B8T C1.2、B8C C1.2 ASTM A193/193M 
B8 Cl.1, B8C CI. 1 -254 
碳 钢 2H、2HM —48 
铬 钼 钢 7、7M -101 
螺母 材料 ASTM A194/194M 
8MA 8TA - 196 
不 锈 钢 
8. 8CA -254 














所 有 的 低温 阀门 的 中 法 兰 连接 螺栓 /螺母 应 选用 安全 可 靠 的 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 同 时 还 需 考 
虑 螺栓 /螺母 采用 不 同 牌 号 的 奥 氏 体 不 锈 钢 ， 保 证 两 者 间 有 适当 的 硬度 差 ， 以 避免 螺栓 和 螺 
母 出 现 “ 咬 死 ” 现 象 。 

2. 低温 阀门 的 国外 生产 厂家 

欧美 等 发 达 国 家 人 研究 低温 立 门 历史 较 之 国内 企业 时 很多， 技术 水 平 较 高 ， 现 将 常用 的 国 
外 制造 商 低温 阀门 实际 应 用 规格 、 适 用 压力 及 介质 温度 范围 等 汇总 ， 见 表 5-19。 因 收集 资料 
范围 有 限 ， 此 表 仅 供 参考 。 

表 S-19 ”部 分 国外 低温 阀门 技术 参数 一 览 

























































































阀门 类 型 NSP/in Class/lb 温度 范围 /%C 生产 厂家 
3/8 ~20 150 ~ 600 -253 VELAN 威 兰 
1/2 ~24 150 ~ 1500 -196 POYAM 
1/4 -30 150 ~ 1500 -196 arflu 
- 1/4 -2 150 ~ 1500 -196 OMB 
Mn 2-60 150 ~ 2500 -196 VIRGO 
1/2 -8 150 - 300 -196 coyard 
1/2 ~24 150 ~ 1500 -196 reuflo rona 
1/4 ~6 300 -270 HABONIM 以 色 列 瀚 伯 尼 
1/2 ~60 150 ~ 1500 -253 VELAN SAS 美国 威 兰 
1/2 «24 150 ~ 1500 -196 NEWAY 美国 纽约 阀门 
17/2 ~12 150 ~ 2500 -196 coyard 
T 1⁄2 -30 150 ~ 2500 -196 VALVITALIA 
ma 1/4 -20 150 ~ 2500 -196 OMB 
1/2 ~36 150 ~ 1500 -196 - 650 reuflo rona 
2-24 150 ~ 1500 -196 ~ 650 valco 
2-12 150 - 300 -196 GLOBAL 
1/2 -18 150 - 1500 -253 VELAN RŽ 
1⁄2 ~24 150 ~ 1500 -196 POYAM 
REN 17/2 ~12 150 ~ 2500 -196 VALVITALIA 
2-3 900 ~ 1500 -196 OMB 
1/2 -18 150 ~ 1500 -196 reuflo rona 
2-24 150 ~ 2500 -196 valco 
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( 续 ) 
阀门 类 型 NSP/in Class/ lb 温度 范围 /已 生产 厂家 
3/8 ~30 150 ~2500 =253 VELAN 威 兰 
1/2 ~12 150 ~2500 -196 coyard 
JE [n jid - 
1/2 ~24 150 ~ 1500 -196 reuflo rona 
2-24 150 ~ 2500 -196 valco 
4 - 100 150 ~ 2500 -253 MAPAG 
6~48 150 ~ 300 -196 VELAN SAS 美国 威 兰 
3 ~48 150 ~ 600 -196 NEWAY 美国 纽约 阀门 
150 ~600 -196 westad 
. 3-80 150 ~ 900 — 196 — 550 adams 
MR] 
4 - 100 150 ~ 2500 - 270 MAPAG 
6 ~48 150 ~ 300 -196 VELAN 威 兰 
3~48 150 ~ 300 -196 KSB 
150 ~ 300 -196 westad 
3-80 150 ~ 300 -196 adams 
5.6.5 低温 阀门 的 试验 
由 于 LNG 这 类 低温 系统 储 有 大 量 的 易 燃 易 爆 的 低温 介质 ， 所 使 用 的 阀门 必须 适应 低温 


介质 的 要 求 ， 在 低温 工 况 下 保持 稳定 的 密封 性 能 和 操作 性 。 为 了 检验 低温 阅 门 在 低温 状态 下 


的 密封 性 能 ， 除 了 常规 的 强度 试验 和 密封 试验 外 ， 还 必须 进 
常用 的 低温 立 门 试验 装置 见 图 5-50。 


性 能 等 试验 。 


hs 








EHER 


行 低温 状态 下 的 密封 性 能 






































TAS RT 
保温 容器 一 一 一 
E 
Kd 5-50 低温 阀门 试验 装置 
1. 低温 阀门 试验 项 目 
1) 常温 壳 体 强度 试验 ， 试 验 介 质 : 水。 
2) 常温 高 压 密封 试验 ， 试 验 介 质 : 水 。 
3) 常温 高 压 密封 试验 ， 试 验 介质 : 气体 〈 空 气 或 氮气 ) 。 
4) 低温 气体 密封 试验 ， 试 验 介质 : AU. 
5) 低温 泄漏 试验 ， 试 验 介 质 : AAT 


和 操作 







氨 质 谱 检测 仪 


液 氮 与 酒精 的 混合 物 或 液 氮 
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2. 低温 阀门 试验 要 求 

1) 低温 阀门 采用 水 作为 试验 介质 进行 常温 试验 时 ， 应 对 试验 介质 的 氯 离子 含量 加 以 控 
制 。 对 于 不 锈 钢 阀门 ， 水 压 试 验 所 用 水 的 氧化 物 含量 不 应 超过 30 x 10“。 水 压 试 验 后 ， 阀 
门 的 每 个 零 部 件 应 彻底 清洗 并 清除 油渍 ， 了 阀门 必 须 干 燥 处 理 ， 防 止 低温 试验 时 未 干燥 的 水 凝 
结 ， 影 响 密 封 。 

2) 进行 低温 试验 前 ， 阀 门 必须 完成 1.5 倍 液压 壳 体 试验 ， 试 验 介质 的 温度 为 38%C (用 
户 另 有 要 求 的 除外 ) 。 

3) 密封 试验 需 采 用 干燥 、 无 油 空气 或 惰性 气体 为 试验 介质 。 

4) 阀门 放 入 冷却 介质 中 后 ， 应 通 以 0. 2MPa 的 氨 气 ， 使 阀门 里 的 水 气 排除 ， 

5) 阀门 冷却 过 程 应 有 合理 的 热电 偶 布 置 ， 对 阀门 的 关键 部 位 进行 温度 监控 ， 确 保 阀 门 
充分 冷却 、 温 度 均匀 后 才能 开始 试验 。 

6) 低温 阀门 试验 一 般 采 用 液 氮 进行 冷却 ， 采 用 氮气 进行 阀门 泄漏 测试 。 

7) 阀 座 密封 试验 时 ， 需 采用 分 段 式 增 压 ， 分 段 增 压 数值 可 按 GB/T24925 《低温 阀门 技 
术 条 件 》 和 BS6364《 低 温 阀 门 》 的 规定 。 

8) 漏 率 检测 ， 泄 漏 量 检测 应 根据 密封 性 能 等 级 不 同 ， 采 用 不 同 量程 的 流量 计 或 气泡 检 
漏 仪 进行 数据 采集 。 低 温 阀 门 外 泄漏 可 用 氨 质 谱 仪 进行 检 漏 。 试 验 管道 上 安装 有 压力 传 感 
器 ， 用 于 采集 阀门 进出 口 压力 ; 也 可 用 低温 阀门 试验 专用 设备 进行 测试 。 所 有 实验 数据 通过 
采集 卡 输入 计算 机 进行 计算 ， 并 由 计算 机 对 试验 结果 与 相关 标准 或 产品 要 求 对 比 。 确 定 阀 门 
的 低温 性 能 。 

9) 应 在 焊接 和 和 铸造 的 同时 制备 检验 试 样 或 本 体 取样 。 

10) 阀门 进行 深 冷 测试 的 抽样 比例 通常 为 10% ， 至 少 不 少 于 一 个 。 阀 门 高 压气 密 测 试 
的 抽样 比例 通常 为 10% ， 至 少 不 少 于 一 个 。 

11) 阀 体 壳 体 试 验 压 力 可 按 APISOS 《阀门 的 试验 与 检验 》 要 求 的 : 38% (100F°) 时 
最 大 许 用 压力 的 1.1 fi. 

3. 低温 试验 方法 

低温 密封 试验 装置 如 图 5-50 所 示 ， 阀 门 的 低温 试验 在 阀门 常温 试验 合格 后 进行 。 试 验 
前 应 清除 阀门 水 分 和 油脂 ， 拧 紧 螺 栓 至 预定 的 转 矩 或 压力 ， 记 录 其 数值 。 用 符合 试验 要 求 的 
热电 偶 与 阀门 连接 ,试验 过 程 中 监测 阔 体 、 阀 盖 的 温度 。 低 温 试验 冷却 介质 为 液 氮 与 酒精 的 
混合 液 或 液 氮 ， 试 验 介质 为 氨 气 。 

低温 密封 试验 时 ， 将 阔 门 两 端的 育 板 和 蛇 形 引出 管 安装 好 并 放 在 相应 的 低温 试验 权 里 ， 
并 连接 好 所 有 接头 ,保证 阀门 填料 处 在 容器 上 部 ， 旦 温度 保持 在 0%C 以 上 。 在 常温 及 
1.0MPa 压力 下 ， 使 用 氨 气 做 初始 检测 试验 ， 确 保 阀 门 在 合适 的 条 件 下 进行 试验 。 

将 阀门 浸入 液 所 与 酒精 的 混合 液 或 液 氮 中 冷却 至 阀门 低温 工 况 温度 ， 其 酒精 的 混合 液 或 
液 氮 的 水 平面 羡 住 阀 体 与 阀 盖 。 在 低温 工 况 温度 下 ， 按 下 列 步骤 进行 操作 。 

1) 在 酒精 的 混合 液 或 液 氮 中 浸泡 的 阀门 降温 至 试验 温度 ， 直 到 各 处 的 温度 稳定 为 止 ， 
用 热电 偶 测 量 保证 阀门 各 处 温度 的 均匀 。 

2) 在 试验 温度 下 ， 进 行 阀门 的 密封 测试 试验 。 

3) 在 试验 温度 和 阀门 的 试验 压力 下 ， 开 关 阀 门 $ 次 做 低温 操作 性 能 试验 ， 配 有 驱动 装 
置 的 立 门 按 上 述 要 求 作 动 作 试验 。 
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4) 按 规定 的 最 大 试验 压力 ， 进 行 阀门 的 正常 流向 密封 试验 ， 用 检 汤 仪 测量 泄漏 量 时 ， 
其 泄漏 率 的 允许 值 可 按 BS 6364 一 1998 、 国 标 GB/T 24925 的 规定 。 
5) 阀门 处 在 关闭 位 置 时 ， 用 盲 板 密封 阀门 出 口 端 ， 并 向 阀 体腔 内 加 压 至 密封 试验 压 
Jj, 保持 15min， 检查 阀门 填料 处 、 阀 体 和 阀 盖 连接 处 的 密封 性 。 
6) 低温 性 能 的 试验 可 按 表 5-20 的 规定 。 
表 5-20 阀门 的 低温 性 能 试验 


















































Wi. ARIEI, SR, MEN OW OW 
低温 操作 性 能 试验 手动 操作 力 二 3600N， 了 瞬时 操作 力 二 1000N 
试验 压力 /MPa 额定 试验 压力 
项 料 密封 试验 持续 时 间 /s — 
WRR m 
ue RAM. 额定 试验 讨 力 
MET 试验 持 绪 时 间 / m 
ME na 
试验 压力 /MPa 额定 试验 压力 
IRRE ESI 试验 持续 时 间 /s -— 
s <100xDN <200xDN 
Ed RES 低温 循环 /次 i 











低温 阀门 试验 现场 如 图 5-51 所 示 。 








图 5-51 低温 试验 现场 (上 海 纳 福 希 阀门 有 限 公司 ) 
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第 6 全 液化 天 然 气 的 储 运 


6.1 引言 


在 液化 天 然 气 (简称 LNG) 工业 链 中 ，LNG 的 存储 和 运输 是 两 个 主要 环节 。 无论 基 本 
负荷 型 LNG 装置 还 是 调 峰 型 装置 ， 液 化 后 的 天 然 气 都 要 存储 在 液化 站 内 储 饶 或 储 槽 内 。 在 
卫星 型 液化 站 和 LNG 接收 站 ， 都 有 一 定数 量 和 不 同 规模 的 储 饶 或 储 槽 。 世 界 LNG 贸易 主要 
是 通过 海运 ， 因 此 LNG 权 船 是 主要 的 运输 工具 。 从 LNG 接收 站 或 卫星 型 装置 ， 将 LNG 转运 









































都 需要 LNG E, 




































































天 然 气 是 易 燃 易 爆 的 燃料 ，LNG 的 存储 温度 很 低 ， 并 对 其 存储 设备 和 运输 工具 需要 提 


出 安全 可 靠 、 高 效 的 严格 要 求 。 


6.2 LNG iE (JB) 


6.2.1 型 式 分 类 


一 般 可 按 容量 、 隅 热 、 形 状 及 缸 的 材料 进行 分 类 。 








l. 按 容量 分 类 


1) 小 型 储 饶 容量 5 ~50m ,常用 于 民用 燃气 气 化 站 ，LNG 汽车 加 注 站 等 场合 。 


























2) rptu 

3) RUE 

4) KEER 

5) 特大 型 储 村 
发 展 趋势 。 

6) 2013 年 10 月 日 本 建成 投产 了 250000m* 
的 超大 型 储 模 。 目 前 ， 韩 国 也 造成 了 270000m 
的 超大 型 储 槽 。 图 6-1 为 LNG fi RE A ERE 
趋势 。 

2. 按 围 护 结构 的 隔 热 分 类 

1) 真空 粉末 隔 热 ， 和 常见 于 小 型 LNG fiti 

2) 正 压 堆积 隔 热 ， 广泛 应 用 于 大 中 型 
LNG fe WH 

3) 高 真空 多 层 隔 热 ， 很 少 采 用 ， 限 用 于 小 
型 LNG fifi 
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Æ 50 ~ 100m ， 常 用 于 卫星 式 液化 装置 ， 工 业 燃 气 气 化 站 等 场合 。 
HL 100 ~ 1000m ， 常 用 于 小 型 LNG 生产 装置 。 
10000 ~ 40000m ， 常 用 于 基本 负荷 型 和 调 峰 型 液化 装置 。 





量 40000 -200000m^, ， 常 用 于 LNG 接收 站 。 图 6-1 示 出 LNG Bi RETE 


储 模 容量 /m3 
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图 6-1 LNG 储 槽 容量 发 展 趋势 
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3. jf (FE) 的 形状 分 类 

1) RERE, 一般 用 于 中 小 容量 的 储 炙 , 但 有 些 工程 的 大 型 
LNG 储 槽 也 有 采用 球形 的 ， 如 图 6-2 所 示 。 目 前 最 大 的 有 林 德 公 
司 制造 的 40000m 和 日 本 NKK 公司 建造 的 5000m fiti 

2) REENE (888922, JE RIT ECRIRE REOR IER 

4. SERE (H8) 的 放置 分 类 

1) 地 上 型 ， 如 图 6-3 所 示 为 地 上 型 LNG f&T8 

2) 地 下 型 ， 包 括 如 下 三 种 形式 : 中 半 地 下 型 (图 6-4) ; 
@ 地 下 型 (6-5); @ 地 下 坑 型 (图 6-6) 。 











































































































































































































图 6-3 地 上 型 LNG fihi 图 6-4 半 地 下 型 LNG fik fl 
1 一 外 壳 顶 2 一 外 壳 。3 一 钢管 桩 4 一 基础 隔 热 1 一 槽 顶 2 一 隔 热 层 3 一 侧 壁 ”4 一 储 槽 底板 “5 一 沙砾 层 
5 一 围 堰 ”6 一 隔 热 层 “7 一 内 饶 6 一 底部 加 热 器 “7 一 砂浆 层 8 一 侧 加 热 器 “9 一 薄膜 
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图 6-5 地 下 型 LNG fite 图 6-6 Hb FICH! LNG fife 
1 一 槽 顶 _2 一 储 槽 底板 “3 一 底部 加 热 器 “4 一 沙砾 层 1 一 外 壳 ”2 一 坑 “3 一 隔 热 层 4—WfE 5—0 KEE 
5 一 砂浆 层 ”6 一 侧 加 热 器 “7 一 侧 壁 ”8 一 薄膜 ”9 一 隔 热 层 6 一 圆柱 “7 一 底板 8 一 底部 隔 热 层 
































5. ie (H8) 的 材料 分 类 
1) 双 金 属 ， 内 色 和 外 壳 均 用 金属 材料 。 一 般 内 铅 采 用 耐 低温 的 不 锈 钢 或 馈 合 金 。 表 6-1 
列 出 常用 的 几 种 内 缸 材料 。 外 壳 采 用 黑色 金属 。 目 前 采用 较 多 的 是 压力 容器 用 钢 。 图 6-7 示 
出 双 金 属 壁 平底 圆柱 形 LNG 储 槽 。 
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表 6-1 6 ARIILE A REA 























H 料 型 号 许 用 应 力 /MPa 
(应 用 于 平底 储 槽 ) 

ABER A240 155.1 
AA5052 49.0 
fh AAS086 72.4 
AASOS3 91.7 
5% Ni 钢 A645 218.6 
9% Ni 钢 A553 218.6 


























2) 预 应 力 混 凝 土 型 ， 指 大 型 储 槽 采用 预 应 力 混 凝 土 外 却 ， 而 内 简 采 用 低温 的 金属 材 


料 ， 如 图 6-8 所 示 。 




















图 6-7 双人 金属 壁 平底 圆柱 形 LNG ñ 
1 一 焊接 钢 顶 的 搭 接 部 分 2 一 悬 帅 隔 热 层 
3 一 钢 质 底部 的 焊接 搭 接 部 分 
4 一 钢 质 外 壳 的 焊接 对 接 部 分 
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K6-8 ” 预 应 力 混凝土 LNG fiti 
一 外 槽 顶 2 一 钢 衬 垫 ”3 一 底部 隔 热 ”4 一 钢管 桩 
5 一 围 卉 6 一 钢 衬 垫 7 一 内 铅 8— 








3) 薄膜 型 ， 指 内 简 采 用 厚度 为 0.8 ~1.2mm 的 36Ni 钢 (又 称 惧 钢 )， 如 图 6-4 所 示 。 

















6. iE E) 的 围 护 结构 分 类 
按 围 护 结构 系统 可 分 为 以 下 几 种 类 型 ; 





























1) 单 围 护 系统 如 图 6-9 所 示 。 单 围 护 系统 的 特点 是 储 槽 只 有 一 个 流体 力学 承载 层 A, 




















所 以 必须 在 储 模 周围 预 留 出 一 块 安全 空间 B 
2) 双 围 护 系 统 如 图 6-10 所 示 。 
3) 全 封闭 围 护 系 统 如 图 6-11 所 示 。 
4) 薄膜 型 转 护 系统 如 图 6-12 所 示 。 
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双 围 护 系统 、 全 封闭 围 护 系统 及 薄膜 围 护 系统 ， 都 有 可 靠 的 流体 力学 承载 屋 ， 所 以 就 不 
必 在 储 模 周围 留 出 一 抉 空间 ， 土 地 利用 效率 就 高 。 在 薄膜 型 围 护 系统 中 ， 由 于 薄膜 层 不 能 承 























载 ， 所 以 对 外 简体 要 求 就 很 高 。 
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a) b) c) 
图 6-9 单 围 护 系统 
a) fif b). c) 内 钠 低 温 材 料 ， 外 壳 非 低温 材料 
4 一 承载 层 B 一 预 留 空间 














(2) 


图 6-10 NEPRA 
4A1、4, 一 承载 层 














图 6-11 全 封闭 围 护 系统 图 6-12 ”薄膜 型 围 护 系统 
4 、4, 一 承载 层 4 一 承载 层 











6.2.2 LNG iE (TH) 结构 


1. Xx LNG fii 
立 式 LNG 储 饶 结构 示意 图 如 图 6-13 所 示 。 其 容量 为 100m ， 技 术 特 性 见 表 6-2 。 
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x62 100m°LNG 储 槽 技术 特性 











































































































项 H 内 简 | 外 简 

容器 类 别 三 类 
储存 介质 LNG, LN, 
最 高 工作 压力 /MPa 0.5 -0.19 
设计 压力 /MPa 0. 75 -0.1 
强度 试验 压力 ( 气 )/MPa 0. 93 
气 密 性 试验 压力 /MPa 0.75 0.2? 
管 路 气 密 性 试验 压力 /MPa 0.75 
安全 阀 启 跳 压力 /MPa 0.55 

š MR T fig C -196 | Wm 

Ë WH E C -196 常温 
几何 容积 /L 105230 420009 
有 效 容积 /L 100000 
设计 厚度 /mm 8. 94 11.2 
封 头 /mm 8.93 10.2 
腐蚀 裕 量 /mm 0 1 
主体 材质 OCr18Ni9 20R 
主体 焊 材 HOC21Nil0|  H08A 
焊接 接头 系数 1 0.8 
空 重 /kg 39390 
满 重 /kg 85000 (LNG) 

图 6-13 立 式 LNG 储 槽 结构 示意 图 — DRIE; OWIE O. 1MPa@ 指 夹层 容积 。 


隔 热 形式 采用 真空 粉末 隔 热 技术 。LNG 的 理论 计算 日 燕 发 率 为 <0.27%/d。 

考虑 到 LNG 的 主要 成 分 为 液态 甲烷 ， 储 槽 内 简 及 管道 材料 选用 OCr18Ni9 奥 氏 体 不 锈 
钢 ， 外 简 选 用 优质 碳 素 钢 20R 压力 容器 用 钢板 。 内 、 外 简 间 支撑 选用 玻璃 钢 与 0Cr18Ni9 钢 
板 组 合 结构 ， 以 满足 工作 状态 和 运输 状态 强度 及 稳定 性 的 要 求 。 

内 简 内 直径 d, =3000mm， 外 简 内 直径 d, =3450mm。 内 简 封 头 采 用 标准 椭圆 形 封 头 ， 外 
封 头 选用 标准 碟 形 封 头 。 支 脚 采 用 截面 形状 为 “ 工 ” 字 形 钢 结构 ， 并 把 支 脚 最 大 径 向 尺寸 
控制 在 外 简直 径 d, TE 3450mm 以 内 ， 以 方便 运输 。 操 作 阀 门 、 仪 表 均 安装 在 外 下 封 关 上 ; 
所 有 从 内 简 引 出 的 管子 均 采 用 套 管 形式 的 保 冷 管 段 与 外 下 封 头 焊接 连接 结构 ， 以 保证 满足 管 
道 隔 热 及 对 阀门 管道 的 支撑 要 求 。 

立 式 LNG 储 饶 的 工艺 流程 如 图 6-14 所 示 。 流 程 中 包括 进 、 排 液 系 统 ， 进 、 排 气 系统 ， 
自 增 压 系统 ， 吹 扫 置 换 系 统 ， 仪 表 控 制 系统 ， 紧 急 截断 阀 与 气 控 系 统 ， 安 全 系统 ， 抽 真空 系 
统 ， 测 满分 析 取 样 系统 等 。 还 设 有 易 熔 塞 、 阻 火器 等 安全 设施 。 

2. 立 式 LNG FEMRE 

子 母 铅 是 指 拥 有 多 个 (三 个 以 上 ) 子 饶 并 联 组 成 的 内 负 ， 以 满足 低温 液体 存储 站 大 容 
量 储 液 量 的 要 求 。 多 只 子 饶 并 列 组 装 在 一 个 大 型 外 镑 (RENE) 之 中 。 子 饶 通 常 为 立 式 圆 简 
形 ， 外 钠 为 立 式 平底 拱 盖 圆 简 形 。 由 于 外 钠 形状 尺寸 过 大 等 原因 ， 不 耐 外 压 而 无 法 抽 真 空 ， 
而 外 钠 为 常 压 钠 。 隔 热 方式 为 粉末 (珠光 砂 ) 堆积 隔 热 。 
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气体 进出 口 






液体 进出 口 






吹 扫 置换 进出 口 








图 6-14 SEIR LNG 储 饶 工艺 流程 图 
A 一 单 向 阀 B 一 防爆 膜 ”D 一 阻 火器 E ~ ERUR CG 一 压力 表 阀 Hiit Li, Laiti 
Mi ~ Mo 一 放 气 阀 ”MV 一 测 满 阅 ”NN 一 紧急 切断 阀 Pr 一 增 压 器 ”Pi ~P, 一 压力 表 R 一 连通 阀 
Si ~S; 一 安全 阀 。S, 一 外 壳 爆 破 膜 V, ~ Vio 一 截止 阀 W 一 抽空 间 


子 铅 通 常 为 压力 容器 制造 厂 制造 完工 后 运 抵 现场 吊装 就 位 ;外 钠 则 加 工 成 零 部 件 运 抵 现 
场 后 ， 在 现场 组 装 。 

单 只 子 钠 的 几何 容积 通常 在 100 ~150m 。 单 只 子 钠 的 容积 不 宜 过 大 ， 过 大 会 导致 运输 
吊装 困难 。 子 钠 的 数量 通常 为 3 ~7 只 ， 因 此 可 以 组 建 300 ~ 1250m 的 大 型 储 横 。 

子 铅 可 以 设计 成 压力 容器 ， 最 大 工作 压力 可 达 1.8MPa， 通 常 为 0.2 ~1.0MPa， 视 用 户 
使 用 压力 要 求 而 定 。 

子 母 钠 的 优势 如 下 : 

1) 依靠 容器 本 身 的 压力 ， 可 采用 压力 挤 压 的 办 法 对 外 排 液 ， 而 不 需要 输液 和 泵 排 液 ， 因 
此 操作 简便 和 可 靠 性 提高 。 

2) 容器 具备 承 压条 件 后 ， 可 采用 常 压 存储 方式 ， 减 少 存储 期 间 的 排放 损失 。 

3) 子 母 钢 的 制造 安装 较 球 铅 容 易 实现 ， 制 造 安装 成 本 较 低 。 

子 母 缸 的 不 足 之 处 在 于 : 

1) 由 于 外 缸 的 结构 尺寸 原因 ， 夹 层 无 法 抽 真 空 。 夹 层 厚度 通常 选择 800mm 以 上 ， 导 致 
保温 性 能 与 真空 粉末 隔 热 球 饶 相 比较 差 。 
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2) H ejj Es) BEL EHEPUBSERDI, 402 X Fp K 

3) 子 母 饶 通 常 适 用 于 容积 300 210008? ， 工 作 压 力 为 0.2 - 1. 0MPa 范围 。 

立 式 LNG 子 母 型 储 饶 的 典型 结构 如 图 6-15 所 示 。 它 的 容量 为 600m ， 技 术 特 性 见 表 6-3, 
隔 热 形式 采用 正 压 珠光 砂 ，LNG 的 理论 计算 日 蒸发 率 为 0.25% 。 






























































安全 围栏 。 内 槽 7 只 _。 装 料 口 外 槽 ( 球 冠 顶 盖 ) 
EI AFL 
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180* 
图 6-15” 立 式 LNG 子 母 型 储 饶 结 构 
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表 6-3 I LNG 子 母 型 储 钠 的 技术 特性 

































































项 H 内 [3 外 [3 
压力 容器 类 别 三 类 
充 装 介质 液化 天 然 气 氮气 、 珠 光 砂 
有 效 容积 /mm 7 x88.5 
几何 容积 /mr 7 x98.4 =689 夹层 1550 
最 高 ( 低 ) TEC 55 ( -162K) 55 ( -162K) 
最 大 工作 压力 /MPa 0.2 0. 003 
射线 控 伤 100% 开 级 合格 100% 开 级 合格 (不锈钢 部 分 ) 
腐蚀 裕 量 /mm 0 0 
焊 颖 系数 1.0 AE REED 1.0， 其 余 0.9 
主体 材质 OCr18Ni9 OCr19Ni9 + 16MnR 
场地 类 别 I% I% 
抗震 设防 烈度 7 度 GER) 7 J (JE) 
基本 风 压 /MPa 4x10 
气压 试验 /MPa 0. 621 
气 密 性 试验 /MPa 3.75 














3. 球形 LNG fii 

低温 液体 球 钢 的 内 外 经 均 为 球状 。 工 作 状 态 下 ， 内 急 为 内 压力 容器 ， 外 鲍 为 真空 外 压 
器 。 夹 层 通 常 为 真空 粉末 隔 热 。 球 翁 的 内 外 球 壳 板 在 压力 容器 制造 厂 加 工 成 形 后 ， 在 安装 王 
场 组 装 。 球 壳 板 的 成 形 需要 专用 的 加 工 工装 保证 成 形 ， 现 场 安装 难度 大 。 

球 缸 的 优势 如 下 : 

1) 在 相同 容积 条 件 下 ， 球 体 具 有 最 小 的 表面 积 ， 设 备 的 净重 最 小 。 

2) 球 饶 具 有 最 小 的 表面 积 ， 则 意味 着 传 热 面积 最 小 ， 加 之 夹层 可 以 抽 真 室 ， 有 利于 获 
得 最 佳 的 隔 热 保温 效果 。 

3) 球 饶 的 球形 特性 具有 最 佳 的 耐 内 外 压力 性 能 。 

球 缸 的 不 足 之 处 在 于 : 

1) 加 工 成 形 需要 专用 加 工 工具 ， 加 工 精 度 难 以 保证 。 

2) 现场 组 装 技术 难度 大 ， 质 量 难以 保证 。 

3) 球 这 虽然 净重 最 小 ， 但 成 形 时 材料 利用 率 最 低 。 

球 钢 的 使 用 范围 为 200 ~ 1500m ， 工 作 压 力 0.2 ~1.0MPa。 容 积 <200m 时 ， 应 当选 用 
在 制造 厂 整 体制 造 完工 后 的 圆 简 钠 产品 出 厂 为 宜 。 容 积 超过 1500m EE, PIE IS EE CK Js, 
这 时 制造 的 最 大 困难 是 外 色 而 非 内 钢 。 图 6-16 示 出 典型 的 真空 粉末 隔 热 球 钢 结构 。 

4. 典型 的 全 封闭 围 护 系统 LNG fide 

典型 的 全 封闭 围 护 系统 LNG 储 模 的 结构 示意 图 如 图 6-17 所 示 。 其 容量 为 80000m ， 属 
于 地 上 型 特大 储 槽 。 这 类 储 槽 较 多 地 应 用 于 LNG 接收 终端 站 ， 容 量 最 大 可 达 200000m 。 

图 6-18 和 图 6-19 分 别 为 容量 为 14 JJ m? 和 20 JJ m° 的 储 槽 ， 是 地 下 型 预 应 力 混 凝 十 结构 。 
内 简 是 薄膜 型 ， 夹 层 注 氮气 正 压 珠 光 砂 隔 热 。LNG 的 日 蒸发 率 «0.1 (96) d。 薄 膜 的 特点 是 
用 一 种 厚度 为 1. 2 ~2. 0mm， 表 面 起 波纹 的 36Ni 钢 做 主屏 ， 起 到 人 允许 膨胀 和 收缩 的 作用 。 隔 热 
板 起 着 支撑 膜 的 作用 。 它 是 一 种 由 两 层 聚 合 木 加 上 中 间 一 层 泡 沫 材料 组 成 的 三 明治 式 的 组 合 结 
构 。 在 每 一 个 薄膜 波纹 中 心 与 隔 热 组 合 固定 。 图 6-20 所 示 是 薄膜 型 LNG fife senl ui ed 
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Z| 6-16 ”1500m /0.65MPa EZ JY E ASK Ge 8 J 
1 一 内 上 极 带 2 一 绝热 体 3 一 内 上 温带 4 一 内 赤道 带 5 一 支柱 6 一 外 下 温带 7 一 外 下 极 带 8 一 管 路 系统 
9 一 内 下 极 带 “10 一 内 下 温带 ”11 一 外 赤道 带 ”12 一 外 上 温带 13 一 外 上 极 带 
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图 6-17 ”典型 的 全 封闭 围 护 系统 LNG fihi xx 
1 一 水 泥 槽 项 2 一 金属 层 3 一 内 钢 钢 质 底板 4 一 底部 隔 热 层 5 一 钢筋 混凝土 板 6 一 隔 热 板 7 一 8Ni9 金属 板 
8 一 底部 加 热 器 ”9 一 底部 预 应 力 混凝土 ”10 一 管 桩 基础 “11 一 预 应 力 混 凝 土 外 过 12—TTSTE26 金属 层 “13 一 隔 热 层 
14 一 珠光 砂 ”15 一 弹性 秸 16—8Ni9 钢 内 铅 ”17 一 及 吊顶 “18 一 矿物 棉 19 一 聚 茶 乙烯 一 水 泥 环 
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969704 (B IME) 
2500 | _ 964000( 储 槽 内 径 ) 
AED 地 平面 
侧 壁 填 土 层 
侧面 薄膜 和 隔 热 一 h 
Sau nb 
底部 薄膜 和 隔 热 几 2. 
底板 
松 土 和 粉 砂 层 
Tbk E: 
砂浆 壁 Wiz RJE 
软 质 石 块 层 
硬 质 石 块 层 
图 6-18 14 J n^ LNG Hb Fit 
物件 厚 /mm 混凝土 强度 /MPa 
底板 9 24 
侧 壁 3. 15 30 
水 泥 顶 0.6 ~1.4 30 
砂浆 壁 1.7 40 
100, . 878764( 侧 壁 外 径 ) — 100 
3150| 4217 972030 18 EL VI 4) 217 3150 
1600 1000 P 5 





























Ni 最 高 液 面 +10.400 Tr 











































































































Z| 6-20 ”薄膜 型 LNG 储 酸 结 构 痢 面 图 





















































1 一 管 架 “2 一 测试 平台 3 一 加 热 器 防护 四 ”4 一 楷 底 板 
图 6-19 20 J n? LNG 地 下 储 槽 5 一 底部 加 热 器 ”6 一 水 泥 平板 “7 一 碎 石 层 8 一 底部 薄膜 
1 一 侧 加 热 器 ”2 一 支撑 墙 (为 PC 强 ) ”3 一 钢 质 顶板 9 一 隔 热 层 “10 一 侧 壁 ，11 一 管 柱 12 一 加 热 器 防护 罩 
4 一 顶板 5 一 水 泥 项 6 一 防水 层 7 一 侧 板 13 一 压缩 圈 ”14 一 燃气 测 漏 管 ”15 一 顶部 人 筷 
8 一 薄膜 (t=2) + 隔 热 (t=215) ”9 一 底板 16 一 喷 水 设备 ”17 一 放 气 阀 “18 一 泵 平台 











10 一 底部 加 热 器 (双重 系统 ) ” 11 一 沙砾 层 12 一 管 桩 19 一 加 热 设 备 “20 一 预 冷 喷嘴 ”21 一 泵 简 22 一 扶梯 
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6.2.3 LNG 储 模 内 部 观察 装置 

















近年 来 ， 日 本 开发 了 一 种 能 观察 LNG 储 槽 内 部 的 装置 ， 并 已 投入 使 用 。 图 6-21 为 这 种 





装置 的 工作 示意 图 。 探 测 咒 能 浸没 在 低温 的 LNG 中 工作 ， 将 储 槽 内 及 




















示 在 屏幕 上 ， 并 能 连续 地 摄 录 下 来 ， 以 监视 储 槽 的 运行 。 
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图 6-21 大 型 储 权 内 部 探测 装置 





6.3 LNG BË 


6.3.1 LNG 船 运 在 LNG 工业 链 中 的 作用 
LNG 运输 船 是 为 载运 在 大 气压 下 沸点 为 
-163C 的 大 宗 LNG 货物 的 专用 船舶 。 这 类 船 目 
前 的 标准 载 货 量 在 13 万 ~15 万 mi。 一 般 它 们 的 


船 龄 在 25 ~30 4E, 
1954 年 ， 美 国 开始 研究 LNG 船 。 真 正 形 成 




















= 







































































司 壁 的 图 像 清晰 地 显 














表 6-4 LNG 船 大 型 化 趋势 

















工业 规模 的 天 然 气 液化 和 海上 运输 ， 则 始 于 
1964 年 。 到 20 世纪 70 年 代 ， 进 入 大 规模 发 展 阶 
段 ,各国 建造 的 LNG 船 也 越 来 越 大 。 表 6-4 列 出 了 








年 份 FE/H w| 年 份 | 舱 容 量 / 万 m° 
1964 242.7 1983 13. 275 
1970 4-5 1987 13. 64 

1972 ~ 1973| 7.5-8.7 2007 21 
1975 ~ 1976 12.5 «13 2008 26.6 
1978 13. 1264 
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LNG 船 大 型 化 的 趋势 。 图 6-22 是 预计 到 
2020 年 LNG 贸易 增长 情况 。 为 适应 LNG 贸 
易 的 增长 ，2000 ~ 2012 年 ， 签 订 的 LNG " 
只 ， 其 数量 如 图 6-23 所 示 。 

目前 ， 从 技术 上 来 说 ， 一 些 先 进 国 家 
































ma 的 LNG 船 。 但 从 今后 几 年 来 看 ， 由 s 
到 港口 水 深 的 限制 ，LNG 船 的 舱 容 量 可 图 6-22 ”预计 到 2020 年 LNG 贸易 增长 情况 
会 稳定 在 十 几 万 立方 米 的 水 平 上 。 


在 20 世纪 90 年 代 末 ， 法 70 
国 、 美 国 、 日 本 和 挪威 等 10 个 60 
国家 能 建造 LNG 船 ， 主 要 建造 
国 是 法 国 、 美 国 、 日 本 和 韩国 。 
在 所 建造 的 87 条 LNG 船 中 


40 
y : 20 
国 占 31 f£, 美国 16 fi, Ac p E | 























LNG 船 数量 / 38 
S 








14 艘 ， 这 三 国 占 世界 总 数 的 MW o, o I, Wa 和 YW 
年 份 

70% 。 表 6-5 列 出 目前 LNG Bñ 

的 一 些 主要 制造 商 图 6-23 2002 -2012 年 签订 的 LNG 船只 数量 


表 6-5 目前 LNG 船 的 一 些 主 要 制造 商 


























MES (日 本 ) Fincatineri (意大利 ) 现代 (韩国) HDW (德国 ) * 
KHI (日 本 ) Masa (芬兰 ) 三 星 (韩国 ) Beolwerf (德国 ) = 
MHI (日 本 ) Chantiers d'Adantique. (法 国 ) 大 宇 (韩国 ) General Dynamics ( 美国 ) 
IHI (日 本 ) Izar (西班牙 ) Hanjin (SEES) 沪 东 中 华 (中 国 ) 
NKK (日 本 ) Newport News (美国 ) * 























注 ，*#* 为 近年 来 没有 交 货 。 
1969 ~2010 年 全 球 LNG 新 船 的 成 交 量 如 图 6-24 所 示 。2011 年 LNG 船 订单 比例 分 布 如 


图 6-25 所 示 。 
! | E | 
10 
| H l | | E. B. 


1996 1998 2000 2002 2004 .. 2006 2008 2010 
1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011(1—5 H ) 


年 份 
图 6-24 1996 ~ 2010 年 全 球 LNG 新 船 成 交 量 


























新 船 成 交 量 / I 
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现代 重工 5.1% 


三 星 重工 41.0% 














到 6-25 2011 年 LNG 船 订单 分 布 比 例 


6.3.2 LNG 货舱 的 围 护 系统 
LNG 货舱 的 气 化 率 的 高 低 取决 于 货舱 的 漏 热 性 能 。 不 同 的 












货物 围 护 系统 采用 不 同 的 隔 


热 方 式 。 目 前 有 三 种 货物 围 护 系统 ， 即 法 国 的 Gaz Transport, Technigaz (GTT 型 ); 挪威 的 
Moss Rosenberg ( MOSS 型 ) 及 日 本 的 SPB 型 。GTT HÆRE, MOSS 型 是 球形 舱 ，SPB 型 


是 楼 形 舱 ， 其 结构 简 图 如 图 6-26 ~ 图 6-28 所 示 。 











图 6-26 GTT 型 薄膜 舱 图 6-27 MOSS 型 球形 舱 
1 一 外 薄膜 2 一 内 薄膜 3 一 内 舱 壳 1 一 般 裙 ”2 一 部 分 次 屏 3 一 内 舱 壳 ”4 一 隔 热 层 








图 6-28 SPB 型 棱 形 舱 
1 一 部 分 次 屏 2 一 棉 子 3 一 内 舱 壳 
4 一 隔 热 层 5 一 支撑 
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20 世纪 90 年 代 前 ， 在 已 建造 的 87 条 LNG 船 中 ， 以 MOSS 型 和 GTT 型 建造 得 最 多 ， 分 
别 是 总 稻 数 的 37. 9% 和 28.7% -~ SPB 型 的 前 身 是 棱 形 舱 Conch 型 。 图 6-29 是 世界 LNG 船型 
发 展 的 历史 ， 图 6-30 为 LNG 船 围 护 系统 的 分 类 法 。 








1960 1970 1980 1990 2000 





Conch 型 SPB 型 


Membrane 型 2 


图 6-29 LNG 船型 发 展 历史 
1 一 具有 完全 次 屏 的 厚 壁 舱 “2 一 具有 完全 次 屏 的 薄 壁 舱 ”3 一 具有 部 分 次 屏 的 厚 壁 舱 






































TGZ 型 





图 6-30 LNG 船 货 舱 围 护 系统 分 类 


1. MOSS 型 LNG 船 

球 饶 采 用 铝板 制 成 ， 牌 号 为 5038。 组 分 中 含 质量 分 数 为 4.0% ~4.9% 的 镁 和 0.49% ~ 
1.0% 的 狠 。 板 厚 按 不 同 部 位 在 30 ~ 169mm。 隔 热 采用 300mm 的 多 层 聚 茶 乙 烯 板 。 图 6-31 
示 出 MOSS 型 LNG 船 的 结构 ， 图 6-32 示 出 MOSS 型 液 货舱 的 设计 负荷 。 图 6-33 是 LNG 船 
大 型 球 缸 的 制造 工艺 流程 ， 它 由 备料 、 分 段 焊 接 、 组 件 合成 及 液 缸 总 成 四 大 阶段 组 成 。 
图 6-34 示 出 液 舱 隔 热 螺旋 法 施工 流程 ， 图 6-35 示 出 球形 液 饶 的 围 护 系统 及 隔 热 镶 板 的 组 成 。 
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图 6-31 MOSS 型 LNG 船 
1 一 顶 沁 “2 一 膨胀 橡胶 3 一 管 塔 4 一 舱 裙 ”5 一 储 槽 包 履 ”6 一 槽 顶 





全 


< — 


a) b) c) d) 


Kd 6-32 MOSS 型 液 货舱 的 设计 负荷 
a) 流体 力学 负载 b) 液 货 晃荡 时 造成 的 动力 负载 c) 液 舱 受 到 的 外 压 
ik: 1. LNG 的 设计 相对 密度 为 0.5。 





d) 液 舱 的 内 压 



































2. 正常 使 用 时 内 部 压力 为 0.025MPa， 紧 急 排 放 时 的 内 部 压力 为 0. 09/0. 18MPa。 
3. 外 部 压力 要 考虑 液 货舱 和 船体 之 间 的 相互 作用 。 
4. 除了 紧急 排放 ， 还 要 考虑 动力 效应 。 
I 备料 II. 分 段 焊接 m. HAR IV. ER 





极 面 单元 - 
球面 1/16 Re 
分 块 单元 人 

半球 纪 
赤道 单元 南半球 组 件 




































































图 6-33” 液 货 球 钠 总 成 流程 


GTT 型 。 图 6-36 示 出 薄膜 围 
主 薄膜 、 


(1) 热 粘 接 形成 长 料 (3) 热 粘 一 层 铝 稍 
I L BUR XE TUR 
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TIT A EJ T 





I. 预 加 工 














(1) 挤 压 成 形 和 校正 (2) 按 尺寸 切 板 G) 热 压 成 3m 长 的 
TUTK IS ZAR 防 裂 多 层 隔 热 板 
荆 . 船 三 车 间 加 工 





Q2) 热 压 一 层 加 强 织 








( 顶 视 ) (4) 进 入 船上 的 传送 器 



























































hm ; 
inb 
ii mim (8) 泡 沫 整形 

























(5) 进 入 旋 绕 架 




















〈 侧 视 ) 





图 6-34 ” 液 舱 隔 热 螺 旋 法 施工 流程 
1 一 帐篷 ”2 、6 一 隔 热 板 加 工 机 3 、11 一 焊 头 “4 、10 一 旋 绕 架 ”5、9 一 传送 器 7 一 外 畦 ”8 一 帐篷 





N 
hi 


2. GTT € LNG BË 


薄膜 型 LNG 船 的 开发 者 Gaz Transport 和 Technigaz 已 合并 为 一 家 ， 故 对 该 型 船 称 为 


护 系 统 的 总 概念 。 从 图 中 可 见 ， 该 围 护 系统 是 由 双 层 船 壳 、 
次 薄膜 和 低温 隔 热 所 组 成 。GTT 型 的 围 护 结构 有 GTNO96 和 TGZ Mark M Pj fj 
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a) 








图 6-35 “球形 液 饶 的 围 护 系统 及 隔 热 镶 板 组 成 图 6-36 ”薄膜 型 液 货舱 的 总 概念 
a) 球形 液 饶 的 围 护 系 统 b) 隔 热 镰 板 的 组 成 




















1 一 完全 双 船 过 结构 
隔 热 镶 板 2 一 裙 板 3 一 弹性 聚 氮 酯 泡沫 ”4 一 酚醛 泡沫 2 一 低温 屏障 层 组 成 〈 主 薄 膜 和 次 薄膜 ) 
5 一 线 网 “6 一 刚性 聚氨酯 泡沫 7 一 具有 压 花 的 铝板 3 一 可 承载 的 低温 隔 热 层 
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图 6-37 和 图 6-38 分 别 表 示 这 两 种 形式 的 围 护 结构 的 局 部 ， 图 6-39 示 出 LNG 船 薄膜 型 液 货 
舱 的 设计 负荷 。 薄 膜 内 应 力 是 由 静 应 力 、 动 应 力 和 热 应 力 三 部 分 组 成 。 
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图 6-37 No. 96 型 液 货舱 
a) 标准 箱 自 








成 示意 图 b) 横向 转角 集成 示意 图 
1 一 主屏 障 2 一 次 屏障 3 一 主 珠光 砂 箱 4 一 次 珠光 砂 箱 
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图 6-38 Mark 亚 型 液 货 舱 











a) 平板 集成 示意 图 b) 横向 转角 集成 示意 图 
1 一 主屏 障 (波纹 不 锈 钢 ) ”2 一 次 屏障 (三 层 的 ) ”3 一 连接 件 4 一 聚氨酯 泡沫 




















fice 
DADE 
























薄膜 内 应 力 的 组 成 : 


OHJ 
D 动 应 力 
(3) 热 应 力 

















图 6-39 ”薄膜 型 液 货舱 设计 负荷 
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3. SPB Æ LNG 船 

SPB 型 的 前 身 是 棱 形 舱 Conch 型 ， 是 由 日 本 IHI 公司 开发 的 。 该 型 大 多 应 用 在 LPG J 
上 ， 建 造 并 已 运行 的 LNG 船 仅 两 租 ， 图 6-40 示 出 SPB 型 液 舱 断面 结构 ， 图 6-41 示 出 SPB 
型 液 舱 的 隔 热 结构 。 
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El 6-40 SPB 型 液 舱 断面 结构 
1 一 支撑 ”2 一 连通 空间 3 一 隔 热 层 ”4 一 水 平 梁 5 一 压 载 水 骏 ”6 一 防 浮 攀 
7 一 甲板 8 一 防 滚 攀 ”9 一 甲板 横梁 10 一 中 线 隔 舱 11 一 防 晃 隔 板 





























图 6-41 SPB 型 液 舱 隔 热 结构 
a) 典型 结构 b) 断面 图 





1 一 螺栓 ”2 一 弹性 连接 3 一 隔 热 板 4 一 液 舱 室温 条 件 -一 - 冷 稳定 条 件 
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6.3.3 世界 LNG 船 一 览 (1983—2013) 





A 名 称 船舶 公司 容量 /ms3 
Aamira QGTC Q-Max 2010 
Abadi Brunei Shell Tankers 136, 912 2002 
Abdelkader MOL/ ltochu 177, 000 2010 
Akebono Maru Chuo Kaiun 3, 556 2011 
Al Aamriya J5/QGTC Q-Flex 2008 
A] Areesh Teekay/ QGTC 151, 700 2007 
A] Bahiya QGTC Q-Flex 2010 
A] Bidda MOL/NYK/K Line/IINO 135, 279 1999 
A] Daayen Teekay/ QGTC 151, 891 2007 
A] Dafna QGTC Q-Max 2009 
A] Deebel MOL/NYK/KL/QSTC 145, 130 2005 
Al Ghariya Pronav/QGTC Q-Flex 2008 
A] Gharrafa OSG/QGTC Q-Flex 2007 
A] Ghashamiya QGTC 217, 330 2009 
A] Ghuwairiya QGTC Q-Max 2008 
A] Hamla OSG/QGTC Q-Flex 2008 
Al Hamra NGSCO 137, 000 1996 
A] Huwaila Teekay/ QGTC Q-Flex 2008 
A] Jasra MOL/NYK/K Line/IINO 135, 169 2000 
Al Jassasiya Maran Gas Maritime 145, 700 2007 
A] Karaana QGTC Q-Flex 2009 
A] Kharaitiyat QGTC Q-Flex 2009 
A] Kharsaah Teekay/ QGTC Q-Flex 2008 
A] Khattiya QGTC Q-Flex 2009 
A] Khaznah NGSCO 137, 540 1994 
A] Khor MOL/NYK/K Line/IINO 137, 354 1996 
A] Khuwair Teekay/ QGTC Q-Flex 2008 
A] Mafyar QGTC Q-Max 2009 
A] Marrouna Teekay/ QGTC 151, 822 2006 
A] Mayeda QGTC Q-Max 2009 
A] Nuaman QGTC Q-Flex 2009 
Al Oraiq ]J5/QGTC Q-Flex 2008 
A] Qattara OSG/QGTC Q-Flex 2007 
A] Rayyan MOL/NYK/K Line/IINO 135, 358 1997 
A] Rekayyat QGTC Q-Flex 2009 
A] Ruwais Pronav/QGTC Q-Flex 2007 
A] Sadd QGTC Q-Flex 2009 
A] Safliya Pronav/QGTC Q-Flex 2007 
A] Sahla ]J5/QGTC Q-Flex 2008 
A] Samriya QGTC Q-Max 2009 
A] Shamal Teekay/ QGTC Q-Flex 2008 
A] Sheehaniya QGTC Q-Flex 2009 
A] Thakhina MOL/NYK/KL/QSTC 145, 130 2005 
A] Thumama ]5/QGTC Q-Flex 2008 
A] Utouriya ]J5/QGTC Q-Flex 2008 
A] Wajbah MOL/NYK/K Line/IINO 137, 308 1997 
A] Wakrah MOL/NYK/K Line/IINO 137, 568 1998 
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A 名 称 船舶 公司 容量 /ms 份 
Al Zubarah MOL/NYK/K Line/IINO 137, 573 1996 
Alto Acrux Tokyo Electric/NYK/ Mitsubishi 147, 798 2008 
Amali Brunei Shell Tankers 147, 000 2011 
Aman Bintulu Perbadanan/NYK 18, 927 1993 
Aman Hakata Perbadanan/NYK 18, 942 1998 
Aman Sendai Perbadanan/NYK 18, 928 1997 
Arctic Aurora Dynagas 154, 880 2013 
Arctic Discoverer K Line/ Mitsui 142, 612 2006 
Arctic Lady Mitsui OSK/Hoegh LNG 147, 208 2006 
Arctic Princess Mitsui OSK/Hoegh LNG 147, 835 2005 
Arctic Spirit Teekay 89, 089 1993 
Arctic Voyager K Line/Mitsui 142, 759 2006 
Arkat Brunei Shell Tankers 147, 000 2011 
Arwa Spirit Teekay LNG Partners 165, 500 2008 
Aseem 3]/QGTC/SCI 154, 800 2009 
Bahrain Vision Teekay 12, 000 2011 
Barcelona Knutsen Knutsen OAS 173, 400 2010 
Ben Badis MOL/Itochu 177, 300 2010 
Berge Arzew BW LPG 138, 089 2004 
Bilbao Knutsen Knutsen OAS 138, 000 2004 
British Diamond BP 151, 945 2008 
British Emerald BP 151, 945 2007 
British Innovator BP 136, 135 2003 
British Merchant BP 138, 000 2003 
British Ruby BP 151, 945 2008 
British Sapphire BP 151, 945 2008 
British Trader BP 138, 248 2002 
Broog MOL/NYK/K Line/IINO 137, 529 1998 
Bu Samra QGTC Q-Max 2008 
BW GDF Suez Boston BW LPG 138, 059 2003 
BW GDF Suez Brussels BW LPG 162, 400 2009 
BW GDF Suez Paris BW LPG 162, 400 2009 
BW Suez Everett BW LPG 138, 028 2003 
Cadiz Knutsen Knutsen OAS 138, 826 2004 
Castillo de Santisteban Elcano 173, 600 2010 
Castillo de Villalba Elcano 138, 000 2003 
Catalunya Spirit Teekay LNG Partners 138, 000 2003 
Celestine River RBS 145, 394 2007 
Cheikh El Bouamama MOL/ Ttochu/ Sonatrach/ Hyproc 75, 558 2008 
Cheikh El Mokrani MOL/ Ttochu/ Sonatrach/ Hyproc 75, 759 2007 
Clean Energy Dynagas 149, 700 2007 
Clean Force Dynagas 149, 700 2007 
Cool Voyager Thenamaris 160, 000 2013 
Coral Energy Anthony Veder 15, 600 2013 
Coral Methane Anthony Veder T 551 2009 
Cubal NYK/MBK/Teekay 160, 276 2012 
Cygnus Passage Tokyo Electric/NYK/ Mitsubishi 145, 000 2009 
Dapeng Moon China LNG Shipping 147, 210 2008 
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A 名 称 船舶 公司 容量 /ms 份 

Dapeng Star China LNG Shipping 147, 210 2009 
Dapeng Sun China LNG Shipping 147, 210 2008 
Disha 3J/Qship/SCI 136, 025 2004 
Doha MOL/NYK/K Line/IINO 137, 262 1999 
Duhail Pronav/QGTC Q-Flex 2008 
Golar Winter Golar LNG 138, 250 2004 
Grace Acacia NYK/MBK 149, 700 2007 
Grace Barleria NYK 149, 700 2007 
Grace Cosmos NYK/MBK 141, 000 2008 
Grace Dahlia NYK 177, 427 2013 
Grand Aniva Sovcomflot/NYK 145, 000 2008 
Grand Elena Sovcomflot/N YK 145, 580 2007 
Grand Mereya MOL/ Primorsk 145, 963 2008 
Hanjin Muscat Hanjin Shipping 138, 366 1999 
Hanjin Pyeong Taek Hanjin Shipping 138, 366 1995 
Hanjin Ras Laffan Hanjin Shipping 138, 214 2000 
Hanjin Sur Hanjin Shipping 138, 333 2000 
Hispania Spirit Teekay LNG Partners 138, 517 2002 
Hyundai Aquapia Hyundai Merchant Marine 137, 415 2000 
Hyundai Cosmopia Hyundai Merchant Marine 137, 415 2000 
Hyundai Ecopia Hyundai Merchant Marine 145, 000 2008 
Hyundai Greenpia Hyundai Merchant Marine 125, 000 1996 
Hyundai Oceanpia Hyundai Merchant Marine 137, 415 2000 
Hyundai Technopia Hyundai Merchant Marine 137, 415 1999 
Hyundai Utopia Hyundai Merchant Marine 125, 182 1994 
Iberica Knutsen Knutsen OAS 138, 000 2006 
Ibra LNG Oman Shipping 148, 176 2006 
Ibi LNG Oman Shipping 145, 173 2006 
Ish NGSCO 137, 512 1995 
K Acacia Korea Line 138, 017 2000 
K Freesia Korea Line 138, 015 2000 
K Jasmine Korea Line 151, 800 2008 
K Mugungwha Korea Line 151, 812 2008 
Kakurei Maru Hogaki Zosen 2, 536 2008 
Kakuyu Maru Tsurumi Sunmarine 3, 000 2013 
Koto BW LPG 125, 454 1984 
Lalla Fatma N'soumer MOL/ Itochu/Sonatrach/ Hyproc 145, 445 2004 
Lena River Dynagas 155, 000 2013 
Lijmiliya QGTC Q-Max 2008 
LNG Adamawa Nigeria LNG 138, 437 2005 
LNG Akwa Ibom Nigeria LNG 141, 500 2004 
LNG Barka Osaka Gas/NYK 153, 643 2008 
LNG Bayelsa Nigeria LNG 137, 500 2003 
LNG Benue BW Gas/Marubeni 145, 952 2006 
LNG Borno NYK 149, 600 2007 
LNG Cross River Nigeria LNG 141, 000 2005 
LNG Dream Osaka Gas/NYK 145, 254 2006 
LNG Ebisu Kansai Electric/ Mitsui OSK/lIino Kaiun 145, 000 2008 
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A 名 称 船舶 公司 容量 /ms 份 
LNG Enugu BW Gas/Marubeni 145, 926 2005 
LNG Finima Nigeria LNG 132, 588 1984 
LNG Flora NYK/MOL/KL/OG/TG/THG 127, 705 1993 
LNG Imo BW Gas/Marubeni 148, 399 2008 
LNG Jamal Osaka Gas/NYK/MOL/K Line 133, 333 2000 
LNG Jupiter Osaka Gas/NYK 155, 999 2009 
LNG Kano BW Gas/Marubeni 148, 565 2007 
Dukhan NYK/MOL/KL/MBK/QSTC 137, 661 2004 
Dwiputra NYK/MOL 127, 386 1994 
Echigo Maru NYK/MOL/K Line 125, 568 1983 
Ejnan 4J/QGTC 145, 130 2007 
Ekaputra Humpuss 136, 400 1989 
Energy Advance Tokyo Gas 147, 624 2005 
Energy Confidence NYK/Tokyo Gas 153, 000 2009 
Energy Frontier Tokyo LNG/Mitsui OSK 147, 599 2003 
Energy Horizon NYK/Tokyo Gas 177, 440 2011 
Energy Navigator Tokyo LNG/Mitsui OSK 147, 558 2008 
Energy Progress Mitsui OSK 147, 558 2006 
Excalibur Exmar/Teekay 138, 034 2002 
Excel Exmar/Mitsui OSK 138, 134 2003 
Excelerate Exmar/Excelerate 138, 074 2006 
Excellence Excelerate 138, 120 2005 
Excelsior Exmar/Teekay 138, 074 2005 
Exemplar Excelerate 150, 900 2010 
Expedient Excelerate 150, 900 2010 
Explorer Exmar/Excelerate 150, 981 2008 
Express Exmar/Excelerate 150, 900 2009 
Exquisite Excelerate 150, 900 2009 
Fraiha ]5/QGTC Q-Flex 2008 
FSRU Toscana OLT 138, 830 2004 
Fuji LNG Cardiff Marine 145, 000 2004 
Fuwairit MOL/NYK/KL/QSTC 138, 200 2004 
Galea Shell 135, 269 2002 
Galicia Spirit Teekay LNG Partners 140, 624 2004 
Gallina Shell 135, 269 2002 
Gaselys NYK/GDF Suez 154, 472 2007 
GasLog Chelsea GasLog 153, 000 2010 
GasLog Santiago GasLog 155, 000 2013 
GasLog Savannah GasLog 154, 984 2010 
GasLog Seattle GasLog 155, 000 2013 
GasLog Shanghai GasLog 155, 000 2013 
GasLog Singapore GasLog 155, 006 2010 
GasLog Skagen GasLog 154, 948 2013 
GasLog Sydney GasLog 155, 000 2013 
GDF Suez Cape Ann Mitsui OSK/Hoegh LNG 145, 130 2010 
GDF Suez Global Energy GDF Suez 74, 130 2004 
GDF Suez Neptune Mitsui OSK/Hoegh LNG 145, 130 2009 
GDF Suez Point Fortin MOL/Sumitomo/LNG Japan 154, 914 2010 
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Aa 名 称 船舶 公司 容量 /ms 份 

Gemmata Shell 135, 269 2004 
Ghasha NGSCO 137, 514 1995 
Golar Arctic Golar LNG 138, 538 2003 
Golar Celsius Golar LNG 160, 000 2013 
Golar Grand Golar LNG Partners ( GMLP) 145, 700 2006 
Golar Maria Golar LNG Partners ( GMLP) 145, 700 2006 
Golar Mazo Golar LNG Partners ( GMLP) 135, 225 1999 
Golar Seal Golar LNG 160, 000 2013 
Golar Viking Golar LNG 140, 207 2005 
Norgas Invention Norgas Carriers 10, 000 2011 
Norgas Unikum Teekay 12, 000 2011 
North Pioneer Tino Gas Transport 2, 513 2005 
Northwest Sanderling NWS LNG Shipping 127, 525 1989 
Northwest Sandpiper NWS LNG Shipping 125, 042 1993 
Northwest SeaEagle NWS LNG Shipping 125, 541 1992 
Northwest Shearwater NWS LNG Shipping 127, 500 1991 
Northwest Snipe NWS LNG Shipping 127, 747 1990 
Northwest Stormpetrel NWS LNG Shipping 125, 525 1994 
Northwest Swallow NYK/MOL/K Line 127, 544 1989 
Northwest Swan NWS/LNG/Shipping 140, 500 2004 
Ob River Dynagas 149, 700 2007 
Onaiza QGTC Q-Flex 2009 
Pacific Enlighten KE/Tepco/ NYK/ MOL/ MC 145, 000 2009 
Pacific Eurus Tokyo Electric/NYK/ Mitsubishi 135, 000 2006 
Pacific Notus Tokyo Electric/NYK/ Mitsubishi 137, 006 2003 
Pioneer Knutsen Knutsen OAS 1, 100 2004 
Polar Spirit Teekay 88, 996 1993 
Provalys GDF Suez 154, 472 2006 
Puteri Delima Petronas ( MISC) 130, 405 1994 
Puteri Delima Satu Petronas ( MISC) 137, 489 2003 
Puteri Firus Petronas ( MISC) 130, 358 1997 
Puteri Firus Satu Petronas ( MISC) 137, 489 2004 
Puteri Intan Petronas ( MISC) 130, 405 1994 
Puteri Intan Satu Petronas ( MISC) 137, 489 2002 
Puteri Mutiara Satu Petronas ( MISC) 137, 595 2005 
Puteri Nitam Petronas ( MISC) 130, 405 1995 
Puteri Nitam Satu Petronas ( MISC) 137, 489 2003 
Puteri Zamrud Petronas ( MISC) 130, 358 1996 
Puteri Zamrud Satu Petronas ( MISC) 137, 100 2004 
Raahi 3J/Qship/SCI 138, 076 2004 
RasGas Asclepius Maran Gas Maritime 145, 700 2005 
Rasheeda QGTC Q-Max 2010 
Ribera del Duero Knutsen Knutsen OAS 173, 400 2010 
Salalah LNG Oman Shipping 145, 000 2005 
Senshu Maru NYK/MOL/K Line 127, 167 1984 
Seri Alam Petronas ( MISC) 145, 572 2005 
Seri Amanah Petronas ( MISC) 145, 709 2006 
Seri Anggun Petronas ( MISC) 145, 731 2006 
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Seri Angkasa Petronas ( MISC) 145, 130 2006 
Seri Ayu Petronas ( MISC) 145, 894 2007 
Seri Bakti Petronas ( MISC) 152, 944 2007 
Seri Balhaf Petronas ( MISC) 157, 720 2009 
Seri Balqis Petronas ( MISC) 157, 610 2009 
Seri Begawan Petronas ( MISC) 152, 900 2008 
Seri Bijaksana Petronas ( MISC) 152, 888 2008 
Sestao Knutsen Knutsen OAS 138, 000 2007 
Sevilla Knutsen Knutsen OAS 173, 400 2010 
Shagra QGTC Q-Max 2009 
Shahamah NGSCO 135, 496 1994 
LNG Lerici Eni 63, 957 1998 
LNG Lokoja BW Gas/Marubeni 148, 471 2006 
LNG Ogun NYK 149, 600 2007 
LNG Ondo BW Gas/Marubeni 148, 478 2007 
LNG Oyo BW Gas/ Marubeni 145, 842 2005 
LNG Pioneer Mitsui OSK 138, 121 2005 
LNG Portovenere Eni 63, 993 1997 
LNG River Niger Nigeria LNG 141, 000 2006 
LNG River Orashi BW Gas/Marubeni 145, 914 2004 
LNG Rivers Nigeria LNG 137, 500 2002 
LNG Sokoto Nigeria LNG 137, 425 2002 
LNG Swift NYK/MOL/K Line 127, 580 1989 
LNG Vesta NYK/MOL/KL/OG/TG/THG 127, 547 1994 
Lobito NYK/MBK/Teekay 160, 538 2011 
Lusail MOL/NYK/KL/QSTC 145, 130 2005 
Madrid Spirit Teekay LNG Partners 138, 000 2004 
Magellan Spirit Teekay LNG Partners 165, 500 2009 
Malanje NYK/MBK/Teekay 160, 518 2011 
Maran Gas Coronis Maran Gas Maritime 145, 700 2007 
Marib Spirit Teekay LNG Partners 165, 500 2008 
Mekaines QGTC Q-Max 2009 
Meridian Spirit Teekay LNG Partners 165, 500 2010 
Mesaimeer QGTC Q-Flex 2009 
Methane Alison Victoria BG Group 145, 578 2007 
Methane Becki Anne BG Group 170, 678 2010 
Methane Heather Sally BG Group 145, 611 2007 
Methane Jane Elixabeth BG Group 145, 644 2006 
Methane Julia Louise BG Group 170, 723 2010 
Methane Kari Elin BG Group 138, 267 2004 
Methane Lydon Volney BG Group 145, 644 2006 
Methane Mickie Harper BG Group 170, 684 2010 
Methane Nile Eagle BG Group 145, 598 2007 
Methane Patricia Camila BG Group 170, 683 2010 
Methane Princess Golar LNG Parthers ( GMLP) 138, 000 2003 
Methane Rita Andrea BG Group 145, 644 2006 
Methane Shirley Elisabeth BG Group 145, 488 2007 
Methane Spirit Teekay LNG Partners 165, 500 2008 
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船 名 称 船舶 公司 容量 /mi 份 

Milaha Qatar Teekay LNG Partners 145, 602 2006 
Milaha Ras Laffan Teekay LNG Partners 138, 273 2004 
Min Lu China LNG Shipping 147, 210 2009 
Min Rong China LNG Shipping 147, 210 2009 
Mozah QGTC Q-Max 2008 
Mraweh NGSCO 135, 000 1996 
Mubaraz NGSCO 135, 000 1996 
Murwab ]5/QGTC Q-Flex 2008 
Neo Energy Tsakos 146, 735 2007 
Nizwa LNG Oman Shipping 145, 469 2005 
Norgas Conception Norgas Carriers 10, 000 2011 
Norgas Creation Norgas Carriers 10, 000 2010 
Norgas Innovation Norgas Carriers 10, 000 2010 
Shen Hai China LNG Shipping 147, 210 2012 
Shinju Maru No. 1 NS United Kaiun Kaisha 2, 513 2003 
Shinju Maru No. 2 Chuo Kaiun 2, 536 2008 
Simaisma Maran Gas Maritime 145, 700 2006 
SK Splendor SK Shipping 135, 603 2000 
SK Stellar SK Shipping 138, 540 2000 
SK Summit SK Shipping 135, 244 1999 
SK Sunrise IINO/Ttochu 138, 270 2003 
SK Supreme SK Shipping 135, 490 2000 
Sohar LNG Oman Shipping 137, 248 2001 
Sonangol Benguela Sonangol 160, 500 2011 
Sonangol Etosha Sonangol 160, 896 2011 
Sonangol Sambizanga Sonangol 160, 786 2011 
Soyo NYK/MBK/Teekay 160, 518 2011 
Stena Blue Sky Stena 145, 700 2006 
Stena Clear Sky Stena 171, 800 2011 
Stena Crystal Sky Stena 171, 800 2011 
STX Kolt STX Pan Ocean 145, 700 2008 
Sun Arrows MOL/ Hiroshima Gas 19, 176 2007 
Surya Aki Humpuss 19, 538 1996 
Surya Satsuma Mitsui OSK 23, 096 2000 
Taitar No. 1 NYK/Mitsui/ CPC 145, 000 2009 
Taitar No. 2 NYK/Mitsui/CPC 147, 000 2009 
Taitar No. 3 NYK/Mitsui/CPC 145, 000 2010 
Taitar No. 4 NYK/Mitsui/CPC 145, 333 2010 
Tangguh Batur Sovcomflot/NYK 145, 700 2008 
Tangguh Foja K Line/Meratus 154, 810 2008 
Tangguh Hiri Teekay LNG Partners 155, 000 2008 
Tangguh Jaya K Line/Meratus 154, 967 2008 
Tangguh Palung K Line/Meratus 154, 810 2009 
Tangguh Sago Teekay LNG Partners 155, 000 2009 
Tangguh Towuti Sovcomflot/NYK 145, 700 2008 
Tembek OSG/QGTC Q-Flex 2007 
Trinity Arrow Shoei 154, 982 2008 
Trinity Glory K Line/Mitsui/Shoei 154, 200 2009 
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A 名 称 船舶 公司 容量 /m3 年 B 
Umm Al Amad J5/QGTC Q-Flex 2008 
Umm Al Ashtan NGSCO 137, 000 1997 
Umm Bab Maran Gas Maritime 145, 700 2005 
Umm Slal QGTC Q-Max 2008 
Valencia Knutsen Knutsen OAS 173, 400 2010 
Wakaba Maru Mitsui OSK 127, 209 1985 
WilEnergy Awilco LNG 125, 542 1983 
Wilforce Awilco LNG 155, 900 2013 
WilGas Awilco LNG 126, 975 1984 
WilPower Awilco LNG 125, 929 1983 
Wilpride Teekay LNG Partners 155, 900 2013 
Woodside Donaldson Teekay LNG Partners 165, 500 2009 
Woodside Goode Maran Gas Maritime 155, 900 2013 
Woodside Rogers Maran Gas Maritime 155, 900 2013 
Y K Sovereign SK Shipping 127, 125 1994 
Yenisei River Dynagas 155, 000 2013 
Zarga QGTC Q-Max 2010 
Zekreet MOL/NYK/K Line/IINO 137, 482 1998 














6.3.4 现代 LNG 船 的 船型 


6.3.5 HAI ING 船 的 货舱 分 布 


图 6-42 ~ 图 6-45 示 出 一 些 LNG 船 的 货舱 分 布 。 






































图 6-42 45000m LNG 船 的 液 货舱 分 布 
(Technigaz 薄膜 围 护 系统 ， dte H ^UE 0. 20% ) 
1 ~4 一 液 货舱 
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全 长 约 196 液 舱 容 量 /]om3 约 45000 

垂直 净 长 度 /m 184.0 液 舱 围 护 Technigaz 薄膜 型 

型 宽 /m 315 主机 / 台 1 

型 深 /m 18.0 蒸汽 轮机 NSO 13500 PS x 转速 /(zmin) 
设计 吃水 深度 /m 8.0 发 电机 2 台 落 汽轮机 ，1 台 辅 助 柴油 机 
自重 At 约 22000 液 舱 蒸发 率 ( 标 称 )/[ (96 )/4] 0.2 

总 载重 /t 约 33000 可 选择 项 柴油 机 驱动， 提供 再 液化 装置 
航速 / 英 节 约 16.5 





iE: 1 英 节 =0.5147m/s。 u 
图 6-43 125000m^ LNG 船 的 上 甲板 平面 和 液 货舱 分 布 
(Technigaz 薄膜 围 护 系统 ， dr te H ^UE 0. 1496 ) 
1 ~5 一 液 货 舱 
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全 长 /m 284.0 设计 吃水 深度 /mm 11. 45 

垂直 净 长 度 /m 270.0 航速 / 英 节 19. 5 
型 宽 /m 47.0 主机 一 台北 汽轮机 ，26730kW 
型 深 /m 25.9 总 载重 /t 97300 





























图 6-44 ”由 日 本 IHI 公司 建造 的 145000m’SPB 型 LNG 船 货 舱 分 布 
























































































































































I 











==) 


























































































































































































































LLLILLIIILI—— 


| 

































































































































































Mir 













































































































































































































































































全 长 /m 289 

垂直 净 长 度 /m 275 

型 宽 /m 48.1 

型 深 /m 27.0 

设计 吃水 深度 /m 11.3 

自重 /tt 68500 

总 载 117000 

航速 / 英 节 19.5 

运行 线路 阿布 扎 比 -日 本 

分 级 : 甲烷 独立 舱 ,LR - 100A1; B 型 ,最 高 压力 0. 025MPa; 最 低温 度 — 163 

液 舱 围 护 系统 4 个 球形 铝 钠 ,内 径 为 40. 44m, 充 液 率 为 98. 596 

日 芋 发 率 /[ (96 )/4] 0.15 

液 泵 和 喷射 泵 喷射 泵 ,55m? Ah 

主推 进 系统 蒸汽 轮机 ,减速 齿轮 ,安装 功率 29.6MW 

ZETA 2 & ,燃料 :重油 .LNG 两 种 燃料 系统 

发 电 1 台 柴 油 机 ,2 台 燕 汽轮机 ,功率 各 为 2700kW ;应 急 发 电机 功率 为 700kV - A,440V ,60Hz 
生活 舱 共有 39 个 舱位 :3 个 属 业主 用 舱位 ;4 个 高 级 主管 办 公 室 ;8 个 助理 办 公 室 ;6 个 实习 生 室 或 备用 、 巡 视 



































舱 ;16 个 海员 舱 ;2 PETH ,每 舱 各 4 人 





交付 运营 时 间 





1996. 1,1996. 6,1997. 1,1997 


.5 





图 6-45 


135000m LNG 船 





" Joc ` 
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6.3.6 LNG 船 的 技术 新 构思 





在 LNG 船 的 建造 发 展 中 ， 技 术 进 步 的 一 个 重要 方面 是 不 断 提高 LNG 液 货运 输 效 益 ， 它 
主要 反映 在 日 气 化 率 的 降低 及 燕 发 气 的 回收 和 利用 上 。 

下 面 介绍 几 个 技术 新 构思 : 

1. 具有 热 阻 滞 新 型 舱 裙 结构 

在 MOSS 型 船 的 球形 储 槽 中 ， 沿 舱 裙 结构 的 漏 热 通 
常 要 占 储 槽 总 漏 热量 的 30% ， 如 果 采 用 新 型 的 热 阻 滞 ， 
可 使 漏 热 明显 减少 。 其 结构 如 图 6-46 所 示 ， 特 点 是 用 一 
块 不 锈 钢板 租 搬 在 铝 和 钢 质 裙 之 间 。 这 样 ， 可 使 日 气 化 
率 从 通常 的 0.2% 降 至 0. 1% 。 

2. 再 液化 系统 的 模拟 研究 

在 目前 运营 的 LNG 船上 ,将 燕 发 蔡 气 直接 作为 动力 s 
燃料 消耗 掉 而 不 再 回收 液化 ， 基 本 上 还 没有 再 液化 装置 。 MW 
为 了 船舶 的 经 济 运行 ， 在 LNG 船上 装备 再 液化 装置 ， 对 a) b) 
此 已 开始 了 可 行 性 研究 ， 且 已 进入 研究 模拟 阶段 。 图 6-47 
是 拟 用 在 LNG 船 的 再 液化 装置 原理 图 。 
3. 强制 气 化 系统 
图 6-48 所 示 气 化 系统 ， 主 要 是 为 了 给 LNG 船 能 在 一 个 宽广 范围 内 提供 优化 能 耗 的 
选择 ， 它 包括 一 台 在 液 货舱 内 的 水 泵 和 一 个 强制 式 蒸 发 吉 。 图 6-49 为 气 化 燃气 处 理 
系统 。 
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图 6-46 舱 裙 结构 
a) 传统 结构 b) 新 型 结构 




















AMA 天 然 气 








图 6-47 LNG 船 再 液化 装置 原理 图 图 6-48 ”强制 式 气 化 系统 
1 一 膨胀 机 ”2 一 压缩 机 1—5 2—GXÀ3849 3 一 液 管 ”4 一 强制 式 蒸发 器 











3 一 冷凝 器 4、5 一 换 热 器 5 一 蒸气 管 6 一 压缩 机 7 一 加 热 固 


一 气体 -气体 
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动力 机 舱 


图 6-49 气 化 燃气 处 理 系统 





1 一 主 蒸汽 轮机 操纵 器 ”2 一 快速 截止 阀 “3 一 燃气 换 热 需 “4 一 燃气 压缩 机 “5 一 燃气 集 管 
6 一 强制 式 气 化 器 〈 可 选用 ) ”7 一 主 锅炉 ”8 一 手动 控制 ”9 一 自动 控制 10 一 主 冷凝 器 11 一 主 燕 汽轮机 














6.3.7 我 国 LNG 船 制造 业 的 发 展 


1. 建立 我 国 LNG 船 制造 业 的 重要 性 

世界 上 , 日 本 、 韩 国 是 当前 的 LNG 船 制造 大 国 。 他 们 建造 LNG 船 的 发 展 过程 ， 均 由 政府 
支持 本 国 船 主 或 财阀 承担 LNG 的 进口 运输 ， 运 输 船 舶 的 选择 采用 了 投资 新 建 方法 。 新 建 船舶 
的 合同 又 无 一 例外 地 与 本 国 的 造船 企业 签订 ， 从 而 带动 了 本 国 LNG 运输 和 LNG 船舶 制造 的 技 
术 进 步 。 同 时 由 于 LNG 船舶 是 世界 造船 业 最 具 难 度 的 船舶 之 一 ， 甚 投资 大 、 建 造 周期 长 ， 而 
且 技 术 含 量 高 、 附 加 值 高 。 主 要 技术 专利 掌握 在 法 国 气体 运输 公司 和 挪威 克 瓦 纳 公司 手 里 。 

从 国家 安全 角度 考虑 ， 我 国 LNG 船 制造 业 应 该 在 学 习 国 外 同行 经 验 的 基础 上 ， 在 技术 上 
开拓 创新 ， 并 申报 我 们 自己 的 专利 ， 以 及 掌握 高 技术 船舶 建造 的 核心 技术 ， 这 对 本 国 的 能 源 战 
略 有 着 重要 意义 。 同 时 建造 国产 LNG 船 ， 可 提高 本 国 的 船舶 工业 技术 水 平 ， 促 进 产品 结构 调 
整 ， 进 一 步 提高 船舶 工业 竞争 力 ， 既 扩大 了 生存 和 发 展 空间 ， 也 为 国民 经 济 的 发 展 做 出 贡献 。 

2. 我 国 建造 LNG 船舶 的 进展 

我 国 目 前 是 世界 上 第 三 大 造船 国 ， 国 内 的 大 型 船厂 已 经 具备 建造 各 类 型 船舶 的 经 验 和 条 
件 。 如 大 连 新 船 重 工 有 限 责 任 公司 可 以 建造 30 万 t 原 油轮 ，5618TEU 集装箱 船 ，15 万 t 散 
装 货轮 等 。 还 为 挪威 OCEAN RIG 公司 成 功 建造 BING09000 半 潜 式 钻井 平台 。 上 海江 南 造船 
集团 已 经 建造 过 22000m 以 下 各 种 规格 的 液化 气 船 ， 积 累 了 丰富 的 经 验 。 

在 建造 LNG 船舶 基础 设施 条 件 方面 ， 大 连 新 船 重工 有 限 责 任 公 司 和 上 海江 南 造船 集团 
等 都 具备 15 万 { 级 船 台 和 30 万 t 级 船坞 ， 以 及 580t 和 900t 的 超重 龙门 起 重 机 ， 沪 东 造 船厂 
已 建成 360m x92m 的 船坞 。 这 些 都 是 建造 大 型 LNG 船 的 必 备 设施 ， 为 发 展 我 国 的 大 型 LNG 
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船 工 业 提供 了 可 靠 的 保证 。 

可 喜 的 是 ， 我 国 经 过 十 多 年 的 努力 ， 在 建造 LNG 船舶 的 领域 有 了 突破 性 的 进展 。 沪 
东 中 华 造船 (集团 ) 有 限 公 司 经 过 了 十 年 磨 一 剑 ， 成 功 掌握 了 LNG 船 设 计 建造 中 的 液 货 围 
护 系 统 、 低 温 液 货 驶 运 系 统 及 主推 进 系统 等 三 大 关键 技术 难点 。LNG 首 制 船 于 2008 年 4 月 
3 日 完工 交 船 ， 打 破 了 少数 先进 造船 国家 在 LNG 船 建造 上 的 垄断 局 面 ， 标 志 着 我 国 LNG 造 
船 的 生产 技术 和 能 力 跻 身 国际 先进 行列 。 到 2012 年 底 ， 沪 东 中 华 造 船厂 已 成 功 交 付 6 MR 
14.7 万 mLNG 船 ， 成 功 实现 了 批量 建造 大 型 LNG 船 ， 并 填补 了 我 国 LNG 船 设 计 建造 的 空 
白 。 沪 东 中 华 造船 (集团 ) 有 限 公 司 通过 引进 、 消 化 、 吸 收 、 再 创新 ， 又 自主 开发 设计 了 
16 7j m? 电力 推进 LNG 船 、17.5 万 m LNG 船 以 及 22 万 m° LNG 船 ， 并 已 成 功 推 向 国际 市 
J, 于 2011 年 1 月 15 日 一 举 中 标 埃 克 和 森 美 孚 /商船 三 井 的 4 艘 17.2 万 mLNG 船 造船 项 目 。 
这 是 我 国 的 造船 企业 首次 承接 到 LNG 船 的 出 口 合同 ,已 于 2012 年 6 月 开工 建造 。 到 目前 为 
止 ， 沪 东 中 华 造船 (集团 ) 有 限 公 司 已 申请 有 关 LNG 船 专 利 44 项 ， 授 权 24 项 ， 其 中 发 明 
专利 12 项， 实用 新 型 专利 12 项 ， 且 形成 了 一 批 具有 自主 知识 产权 的 科技 成 果 。 近 年 来 他 们 
承接 了 多 项 相关 科研 项 目 ， 例 如 “大 型 液化 天 然 气 船 ( 预 研 ) 关键 技术 研究 ”“ 大 型 薄膜 型 
液化 天 然 气 (LNG) 船 关键 制造 技术 开发 ”“ 大 型 薄膜 型 液化 天 然 气 船 关 键 制造 技术 研究 ” 
“大 型 薄膜 型 LNG 船 首 制 ”“ 大 型 薄膜 型 液化 天 然 气 (LNG) 船 绝热 箱 制 造 技术 研究 ”“ 大 
型 液化 天 然 气 船 工程 开发 ”“16 万 m? 级 薄膜 型 电力 推进 LNG 船 研制 ”等 。 这 些 科 研 项 目的 
实施 为 本 专项 研究 的 开展 奠定 了 坚实 基础 。 

3. KARE LNG 船 国 产 化 的 所 必须 研究 的 内 容 

1) LNG 船型 的 论证 及 综合 性 能 优化 研究 。 

2) LNG 船舱 的 稳 性 研究 。 

3) LNG 储 把 系统 专利 实施 的 研究 。 

4) LNG 装 御 系统 专利 实施 的 研究 。 

5) 船体 结构 设计 人 研究。 

6) 动力 装置 设计 研究 。 

7) LNG 船 的 特殊 建造 工艺 技术 研究 。 



















































































6.4 LNG ELI! 




















H LNG 接收 站 或 工业 性 液化 装置 存储 的 LNG， 一 般 是 由 LNG WER SH, BOSE 
燃气 或 工业 燃气 用 。 

LNG 载运 状态 一 般 是 常 压 ， 所 以 其 温度 为 112K 的 低温 。LNG 又 是 易 燃 、 易 爆 的 介质 ， 
载运 中 的 安全 可 靠 是 至 关 重 要 的 。 
6.4.1 LNG 槽 车 的 隔 热 方式 


槽 车 采用 合适 的 隔 热 方式 ， 以 确保 高 效 、 安 全 地 运输 。 用 于 LNG HERALA = Ph 
形式 : 中 真空 粉末 隔 热 ; @ 真 空 纤 维 隔 热 ; 人 @@ 高 真空 多 层 隔 热 。 

选择 哪 一 种 隔 热 形式 的 原则 是 经 济 高 效 、 隔 热 可 靠 、 施 工 简单 。 由 于 真空 粉末 隔 热 具有 
真空 度 要 求 不 高 、 工 艺 简单 、 隔 热 效 果 较 好 的 特点 ， 往 往 被 选用 。 其 制造 工艺 上 积累 较 丰 富 
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的 经 验 。 

高 真空 多 层 隔 热 近 年 来 因 其 独特 的 优点 ， 加 上 工艺 逐渐 成 熟 ， 为 一 些 制造 商 所 看 好 。 在 
Pe pit 高 真空 多 层 隔 热 与 真空 粉末 隔 热 相 比 具有 如 下 特点 : 

1) 高 真空 多 层 隔 热 的 夹层 厚度 约 为 100mm， 而 真空 粉末 隔 热 的 夹层 厚度 200mm 以 上 。 
HE ua x 高 真空 多 层 隔 热 槽 车 的 内 简 容 积 ， 比 真空 粉末 隔 热 槽 车 的 内 
简 容积 大 27% 左右 。 这 样 ， 可 以 在 不 改变 模 车 外 形 尺寸 的 前 提 下 ， 提供 更 大 的 装载 容积 。 

2) 对 于 大 型 半 挂 槽 车 ， 由 于 夹层 空间 较 大 ， 粉 末 的 重量 也 相应 增 大 ， 从 而 增加 了 槽 车 
的 装备 重量 ， 降 低 载 液 重量 。 例 如 一 台 20m? 的 半 挂 槽 车 采用 真空 粉末 隔 热 时 ,粉末 的 重量 
将 近 1. 8t， 而 采用 高 真空 多 层 隔 热 时 ， 重 量 仅 为 200kg。 因 此 ， 采 用 高 真空 多 层 隔 热 可 以 大 
大 减少 槽 车 的 装备 重量 。 

3) 采用 高 真空 多 层 隔 热 ， 可 以 避免 因 槽 车 行驶 所 产生 的 振动 ， 使 隔 热 材料 沉降 。 高 真 

空 多 层 隔 热 比 真空 粉末 隔 热 的 施工 难度 大 ， 但 在 制造 工艺 逐渐 成 熟 适合 批量 生产 后 ， 广 泛 应 
用 的 前 景 是 好 的 。 


6.4.2 LNG 槽 车 的 安全 设计 


LNG 槽 车 的 安全 设计 至 关 重 要 ， 不 安全 的 设计 将 带 来 严重 的 后 果 。 安 全 设计 主要 包含 
两 个 方面 : 防止 超 压 和 消除 燃烧 的 可 能 性 〈 禁 火 、 禁 油 、 消 除 静 电 ) 。 

防止 槽 车 超 奈 的 手段 主要 是 设置 安全 浆 、 爆 破片 等 超 压 泄 放 装 置 。 根 据 低 温 领域 的 运行 
经 验 在 储 炙 上 必须 有 两 套 安 全 阀 在 线 安装 的 双 路 系统 ， 并 设 一 个 转换 。 当 其 中 一 路 安全 阀 需 
要 更 换 或 检修 时 ， 转换、 变换 到 男 一 路 上 ， 而 不 妨碍 工作 ， 并 维持 最 少 一 套 安全 阀 系 统 在 线 
使 用 。 在 低温 系统 中 ， 安 全 阀 由 于 冻结 而 不 能 及 时 开启 所 造成 的 危险 应 引起 重视 。 安 全 阀 冻 
结 大 多 是 出 于 阅 门 内 漏 ， 低 温 介质 不 断 肖 过 阅 体 而 造成 的 。 一 般 通 过 目 视 检 查 安全 阀 是 否 结 
冰 或 结 钉 来 判断 。 一 旦 发 现 这 种 情况 ， 应 及 时 拆 下 安全 阀 排 除 内 漏 故 障 。 


为 了 运输 安全 ， 在 有 的 柳 车 上 ， 除 了 安 
AE SERIE Fr PR, Yel uf 6-50 所 示 的 公 
Wiz]. ENEA E I LA B— 
个 降 压 调节 阀 (ECONOMIZER)。 作 为 第 一 NA 
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最 高 工作 压力 和 安全 闽 起 跳 压 力 。 它 仅 在 本 公路 运输 泄 放 阅 
车 运输 时 与 气相 空间 相通 ; 但 钠 车 输液 时 ， 
用 截止 阀 隔 离 降 压 调节 阀 它 就 不 起 作用 。 
在 低 工作 压力 ， 泵 送 LNG 槽 车 上 ,设置 公路 运输 汇 放 了 痪 有 以 下 优点 : 
1) 公路 运输 时 ,把 内 压力 低 ， 降 低 了 由 吏 压 力 引 起 的 内 简 压 力 ， 有 利于 色 体 的 安全 保护 。 
2) 公路 运输 时 ， 如 果 压 力 增高 ， 降 压 调 节 先 缓慢 开启 以 降低 压力 ， 防 止 因 安全 阀 起 跳 
压力 低 而 造成 LNG 的 突然 大 流量 印 放 ， 既 提高 了 安全 性 ， 又 防止 了 LNG AHE, 
eec pois 气相 管 出 口 处 应 设置 紧急 切断 装置 。 该 阀 一 般 为 气动 的 球阀 或 截 
IE IBI, , WARI, BIER UTE EAE, 当 外 界 起 火 燃烧 温度 达到 TOC 时， 
28555 a 液压 控制 的 紧急 切断 闻 ， 由 于 在 低温 
下 液压 油 凝固 ， 一 般 不 能 采用 。 


















































图 6-50 ”公路 运输 汇 放 阀 示 意图 
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6.4.3 LNG 槽 车 的 输液 方式 


LNG 槽 车 有 两 种 输液 方式 : 压力 输送 〈 自 增 压 输液 ) 和 泵 送 液体 。 

1. 压力 输送 

压力 输送 是 利用 在 增 压 器 中 气 化 LNG 返回 储 饶 增 压 ， 借 助 压 差 挤 压 出 LNG。 这 种 输液 
方式 较 简 单 ， 只 需 装 上 简单 的 管 路 和 阀门 。 这 种 输液 方式 有 以 下 缺点 : 

1) 转注 时 间 长 。 主 要 原因 是 接收 LNG 的 固定 储 模 是 带 压 操 作 ， 这 样 使 用 转注 压 差 有 
限 ， 导 致 转注 流量 降低 。 又 由 于 槽 车 空间 有 限 ， 增 压 器 的 换 热 面积 有 限 ， 使 转注 压 差 下 降 
过 快 。 

2) 饶 体 设计 压力 高 ， 槽 车 空 载重 量 大 ， 使 载 液 量 与 整 车 重量 比例 (重量 利用 系数 ) 下 
降 ， 导 致 运输 效率 的 降低 。 例 如 国产 STYER1491 底盘 改装 的 llm LNG WE, ASEAN 
17000kg (1.6MPa 高 压 槽 车 ) ， 载 液 量 为 4670kg， 重 量 利 用 系数 仅 为 0. 21。 运 输 过 程 都 是 重 
车 往返 ， 运 输 效 率 较 低 。 

2. RŽ k 
槽 车 采用 和 泵 送 液体 是 较 好 的 方法 。 它 采用 配置 在 车 上 的 离心 低温 泵 来 泵 送 液体 。 这 种 输 
液 方 式 的 优点 如 下 : 

1) 转注 流量 大 ， 转 注 时 间 短 。 

2) 泵 后 压力 高 ， 可 以 适应 各 种 压力 规格 的 储 覃 。 

3) 泵 前 压力 要 求 低 ， 无 须 消耗 大 量 液体 来 增 压 。 

4) 泵 前 压力 要 求 低 ， 因 此 槽 车 钠 体 的 最 高 工作 压力 和 设计 压力 低 ， 模 车 的 装备 重量 
轻 ， 重 量 利用 系数 和 运输 效率 高 。 

由 于 横 车 采用 泵 送 液体 具有 以 上 的 优点 ， 即 使 存在 整 车 造价 高 ， 结 构 较 复杂 ， 低 温 液 体 
泵 还 需要 合理 预 冷 和 防止 气 刨 等 问题 ,但 它 还 是 代表 了 档 车 输液 方式 的 发 展 趋势 。 


6.4.4 LNG iB ZEE AME, DEEM 


LNG fl 4— Rr eW W Hg S npa MER RD, inda 5090, Jese a xo, BETKMZY 
里 成 本 是 非常 重要 的 。 

采用 半 挂 车 运输 LNG， 其 一 次 载运 量 大 大 高 于 单车 。 由 于 汽车 的 耗 油 量 并 未 随 着 载重 
量 的 增加 而 成 比例 的 增加 ， 汽 车 列车 的 耗 油 量 与 同 功率 的 单车 相 比 ， 其 增加 量 不 多 ， 因 此 单 
FE LNG 槽 车 的 吨公里 成 本 远 小 于 单车 。 目 前 ,进口 LNG 槽 车 和 国产 LNG 覃 车 均 以 半 挂 槽 车 
为 主 。 国 产 的 有 27m 和 40m 两 种 型 号 。 欧 美 日 发 达 国 家 的 半 挂 列车 占 运输 车 辆 的 比例 是 
相当 高 的 ， 因 此 LNG 槽 车 向 大 型 化 、 列 车 化 发 展 是 必然 趋势 。 

随 着 能 源 危 机 日 益 加 剧 与 环保 要 求 的 提高 ， 轻 量化 技术 在 汽车 上 得 到 了 不 断 的 发 展 和 应 
用 。 轻 量化 可 降低 企业 的 资本 投入 和 燃油 消耗 ， 还 能 提高 运输 效率 及 增加 经 济 效益 。 轻 量化 
的 一 个 方法 是 : 选用 铝 合金 代 蔡 传统 的 不 锈 钢材 料 。 由 于 铝 的 密度 约 为 钢 的 1⁄3, EREE 
度 相同 的 情况 下 ， 同 体积 的 铝 饶 质 量 要 比 钢 负 体 轻 35% ~45% 。LNG 槽 车 质量 的 减轻 ， 不 
仅 可 以 节省 运输 过 程 中 的 燃油 消耗 ， 而 且 还 能 延长 车 辆 的 使 用 寿命 。 另 一 个 方法 就 是 : 利用 
材料 的 应 变 强 化 效应 。 这 种 方法 通过 在 金属 材料 外 部 施加 应 力 达 一 定 程度 时 ， 金 属 会 产生 不 
可 恢复 的 塑性 变形 。 由 于 组 成 金属 材料 晶体 位 错 的 产生 与 不 断 积 累 ， 使 金属 抵抗 进一步 变形 
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6.4.5 LNG 槽 车 运行 高 速 化 


LNG 槽 车 和 其 他 低温 液体 槽 车 一 样 ， 在 结构 上 有 一 定 的 特殊 性 。 例 如 采用 双 层 钢 体 和 
隔 热 支撑 。 色 体 结构 相对 比较 复杂 ， 隔 热 支撑 又 要 兼顾 减少 热 传 递 和 增 大 机 械 强 度 的 双重 
性 。 加 之 载运 介质 的 危险 性 ， 因 此 ， 对 LNG 槽 车 进行 限 速 是 必要 的 。 按 我 国 JB/T 6898— 
1997《 低 温 液 体 储 运 设备 ”使 用 安全 规则 》 的 规定 ， 最 高 时 速 < 50km/h， 转弯 时 速 < 
20km/h。 现 在 该 规定 已 不 适应 实际 使 用 需要 ， 应 修改 为 : 最 高 时 速 在 一 级 公路 上 60km/h， 
二 三 级 公路 为 30 ~ 50km/h。 在 高 速 公路 上 ， 宜 低速 ， 应 避免 紧急 制 动 ， 严 防 撞 击 。 该 规则 
对 档 车 在 高 速 公路 上 的 限 速 无 明确 规定 ,但 由 于 高 速 公 路 上 路 况 好 ， 运 输 车 辆 的 平均 速度 
高 ， 因 此 低温 液体 槽 车 在 高 速 公路 上 的 平均 时 速 普遍 较 高 ， 为 70 ~90km/h。 

提高 LNG 酸 车 的 运行 速度 ， 可 以 提高 运输 效率 ， 加 上 高 速 公 路 和 高 等 级 公路 的 建设 在 
我 国 发 展 很 快 ， 因 此 低温 槽 车 有 高 速 化 发 展 的 趋势 。 槽 车 的 高 速 化 对 覃 车 质量 要 求 更 高 了 。 
具体 表现 为 : 底盘 的 可 靠 性 、 整 车 的 动力 性 、 横 向 稳定 性 、 制 动 性 能 、 隔 热 支 撑 的 强度 等 。 
为 了 使 LNG 覃 车 适应 高 速 行 驶 的 需要 ， 以 下 几 点 需 考 虑 ; 

1) 选择 性 能 可 靠 的 汽车 底盘 和 牵引 车 ， 轴 载 和 牵引 车 的 负荷 低 于 许 用 值 。 

2) 宜 使 用 适应 高 速 行驶 的 子午 线 轮 胎 。 

3) 改装 后 保证 整 车 的 动力 性 能 ， 半 挂车 的 比 功率 宜 在 5. 88 ~ 6. 22kWvt， 并 尽力 提高 牵 
引 车 驱动 桥 的 附着 质量 ，4 x2 型 牵引 车 的 附着 质量 =32% 的 引 车 质量 ，6 x4 型 牵引 车 的 附 
着 质量 二 40% 的 列车 总 质量 。 

4) 尽量 降低 整 车 的 高 度 和 质 (Œ) 心 高 度 ， 提 高 槽 车 的 横向 稳定 性 。 

5) 保证 槽 车 有 良好 的 制 动 性 能 ， 半 挂 槽 车 应 采用 双 管 路 制 动 系统 。 制 动 时 ， 挂 车 应 先 
于 牵引 车 制 动 ， 以 防止 列车 紧急 制 动 时 出 现 失去 转向 和 折 角 。 

6) 双 层 负 体 间 的 隔 热 支撑 ， 应 能 承受 高 速 行 驶 紧急 制 动 时 的 冲击 载荷 。 

总 之 ， 随 着 我 国 公路 条 件 的 不 断 改善 ， 运 输 车 辆 的 平均 行驶 速度 还 会 有 较 大 的 提高 ， 研 
究 适 合 于 高 速 公 路 行驶 的 LNG RE AE BUS SOT Sz ERE CS 

随 着 高 科技 的 发 展 ， 目 前 在 交通 运输 行业 已 研制 出 了 相当 可 靠 的 远程 监控 系统 。 通 过 该 
系统 ， 车 辆 运营 主管 部 门 和 企业 可 随时 通过 网 络 监测 车 辆 的 运行 情况 。 通 过 3G 视频 装置 实 
现 对 车 内 远程 实时 图 像 监控 ;通过 GPS 定位 装置 ， 可 随时 掌握 车 辆 的 行驶 位 置 ， 通 过 车 辆 
行驶 记录 设备 可 随时 掌握 车 辆 的 运行 参数 。 该 远程 监控 系统 的 启用 ， 对 于 LNG 档 车 的 运行 
安全 性 提供 了 极 大 的 保证 。 它 为 LNG 槽 车 的 安全 运行 解决 道路 运输 中 的 三 大 安全 隐患 ( 超 
速 、 超 载 及 疲劳 驾驶 ) ， 提 高 企业 运营 管理 效率 。 它 还 为 管理 部 门 提 供 随时 随地 监控 LNG T8 
车 的 车 辆 位 置 、 车 辆 行驶 速度 、 时 间 及 运行 状态 等 实时 情况 。 一 旦 LNG 槽 车 发 生 故 障 ,， 或 
有 可 能 发 生 危 险 事故 ， 驾 驶 员 可 通过 系统 远程 报警 。 增 强 企 业 市 场 竞争 能 力 及 保障 企业 运营 
安全 。 当 LNG 用 户 信息 发 生 改 变 ， 管 理 部 门 还 可 进行 改变 LNG T8 4E B3 38] BE 


6.4.6 LNG 槽 车 实例 












































































































































































































































































































































































































































现 以 国产 30m?/0. 8MPa LNG 半 挂 运输 车 为 例 ， 加 以 说 明 。 
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1. 主要 技术 特性 
(1) 主要 技术 参数 见 表 6-6 所 列 LNG 半 挂 运输 车 技术 特性 。 


表 6-6 LNG 半 挂 运输 车 技术 特性 

































































































































































i & 项 目 名 称 W dm 外 简 & ü 
容器 类 别 三 类 = 
充 装 介质 LNG — 
有 效 容积 /m3 27* = “容积 充 装 率 9096 
几何 容积 [ms 30 18* “夹层 容积 
最 高 工作 压力 /MPa 0.8 -—— 
储 设计 压力 /MPa 1 
最 低 工作 温度 /SC -196 Pen 
Vr is EC - 196 
主体 材质 0Crl18Ni9 * I6MnR * * * GB4327 * * GB6654 
id 安全 阀 开启 压力 /MPa 0. 88 E 
隔 热 形式 真空 纤维 简称 : CB 
蒸发 率 /(%/ 天 ) <0.3 ° — * LNG 
自然 升 压 速度 /(kPa/ 天 ) <17* — * LNG 
空 质量 /kg 约 14300 
满 质量 /kg 25800 LCH, 
型 号 ND1926S 北方 一 奔驰 
发 动机 功率 /kW 188 
最 高 车 速 /( km/h) 86.4 
4 最 低 油耗 /(g/kW - h) 216 
制 动 距离 /m 6. 45 30km/h 
Í 百 公 时 油耗 /L 22.8 
车 轴 距 /mm 3250 
允许 列车 总 重 /kg 38000 
鞍 座 允许 压 重 /kg 12500 
自重 /kg 6550 
底 架 型 号 THT9360 型 
* 自重 /kg 4100 
x 允 载 总 质量 /kg 36000 
满载 总 质量 /kg 30700 
型 号 KQF9340GDYBTH * “不 含 牵 引 车 
充 装 质量 /kg 12500 LN, 
— 整 车 整备 质量 /kg 约 25100 
人 允 载 总 质量 /kg 38000 LNG 
满载 总 质量 /kg 约 37600 LN, 


(2) 隅 热 方式 及 隔 热 性 能 指标 





























该 槽 车 采用 真空 纤维 隔 热 (简称 CB) 技术 ， 取 代 真 空 


粉末 隔 热 〈 简 称 CF) 技术 。 低 温 隔 热 的 措施 ， 主 要 是 在 保证 不 降低 隔 热 性 能 ， 不 大 幅 增加 


隔 热 成 本 的 前 担 下， 解决 真空 粉末 隔 热 材料 下 沉 的 技术 质量 问题 。 





真空 纤维 隔 热 技术 、 真 空 
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粉末 隔 热 技术 及 高 真空 多 层 隔 热 (简称 CD) 技术 的 分 析 比 较 如 下 : 
1) 隔 热 性 能 指标 。 经 实测 证 明 ， X67 隔 热 方式 的 技术 比较 
^u 






































料 保 泪 性 能 介 CEA 
E 材料 保温 性 能 介 于 CF 及 CD 材料 之 EERE T T 
间 ， 即 优 于 CF 材料 ， 略 低 于 CD 材料 。 x pum Em 
J^ dh B5 H RRRA A ER TH PE EE 8 br ill CB "P E 
论 计算 值 (LNG) 见 表 6-7。 D c zo 

2) 隔 热 施 工 可 靠 性 。CB 材料 为 注 ; 1. 日 蒸发 率 值 为 环境 温度 20C ， 压 力 为 0. 1MPa 时 的 标 
超 细 玻 璃 棉 秆 制品 ， 以 包扎 方式 紧 固 于 a V —— sss 

x Ñ; >< ñ S . 自然 升 压 速度 为 环境 温度 T, TEE 3:3 

内 外 简 之 间 的 夹层 空间 内 。 其 包扎 方法 O A Np i AEA 
与 高 真空 多 层 隔 热 相 似 ， 具 有 永 不 下 沉 0.8MPa (JE) 条 件 下 的 平均 值 。 
的 优点 。 3. 介质 为 LNG。 


3) 隔 热 技术 成 本 分 析 。CB 材料 价格 介 于 CF 材料 及 CD 材料 之 间 。 但 CB 技术 是 以 人 
工 包 扎 方式 进行 的 。 因 此 人 工 费 接近 于 CD 技术 ， 高 于 CF BOR, 

就 低温 隔 热 所 需 最 佳 真 空 度 而 言 ，CB 技术 比较 接近 于 CF 技术 ， 低 于 CD 技术 。 即 对 真 
空 度 获得 与 维持 所 需 的 成 本 是 CB 技术 接近 于 CF 技术 ， 低 于 CD 技术 。 因 此 ， 总 成 本 变化 
情况 是 CB 技术 介 于 CF 及 CD 技术 之 间 。CB 技术 所 增加 的 成 本 相对 于 低温 液体 储 模 的 总 成 
本 而 言 ， 上 升 一 般 不 超过 5% 左右 。 这 个 比例 相对 于 采用 CF 技术 ， 因 膨胀 珍珠 岩 粉 末 下 沉 
所 引起 的 售后 服务 费 相 比 微不足道 。 

(3) 选材 考虑 到 LNG 等 介质 的 低温 特性 ， 储 槽 内 简 及 管道 材料 选用 0Crl8Ni9 奥 氏 体 不 锈 
钢 ， 外 简 选 用 16MnR 低 合金 钢 钢板 。 内 外 简 支 承 选 用 耐 低温 的 且 隔 热 性 能 较 好 的 环 氧 玻璃 钢 。 

(4) 车 型 选择 ”该 产品 整 车 装备 质量 为 18500kg (不 含 牵 引 车 )， 人 多 载 总 质量 为 
34000kg, ， 满 载 总 质量 为 30700kg。 配 用 北方 -奔驰 ND1926S 型 牵引 汽车 较为 合适 ， 列 车 满载 
总 质量 37600kg。 

2. 结构 简介 

半 挂 LNG 运输 车 结构 如 图 6-51 所 示 。 

(1) 牵引 汽车 及 半 挂 车 架 ”牵引 汽车 底盘 采用 定型 的 北方 -奔驰 ND1926S Wir E RERE 
底盘 。 该 型 车 是 目前 国内 质量 最 好 的 载重 汽车 之 一 。 除 了 北方 -奔驰 ND1926S 牵引 车 外 ， 也 
可 使 用 符合 本 产品 牵引 性 能 的 其 他 牵引 车 。 例 如 东风 日 产 CKA46BT 型 牵引 车 。 半 挂车 架 选 
用 分 体式 双 轴 半 挂 车 车 架 ， 由 挂车 厂 按 整 车 设计 要 求 定制 。 

(2) 储 权 ” 储 模 型 号 为 TCB 一 27/8 型 低温 液体 储 模 。 金 属 双 圆 简 真 空 纤 维 隔 热 结构 ，; 
尾部 设置 操作 箱 ， 主 要 的 操作 阀门 均 安装 在 操作 箱 内 集中 控制 。 操 作 箱 三 面 设置 铝 合 金 卷 帘 
门 ， 便 于 操作 维护 。 前 部 设 有 车 前 压力 表 ， 便 于 操作 人 员 在 各 驶 室内 就 近 观 察 内 简 压 力 。 两 
侧 设置 平台 ， 便 于 阻挡 泥浆 飞溅 。 平 台 上 设置 软 管 箱 ， 箱 内 放置 输液 (A) 金属 软 管 。 软 
管 为 不 锈 钢 波纹 管 。 

(3) 整 车 列车 整 车 外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 ) = 14500mm x 2500mm x 3800mm， 符 合 
GB7258《 机 动车 运行 安全 技术 条 件 》 标 准 规定 。 整 车 按 GB11567 标准 规定 ， 在 两 侧 设 置 有 
安全 防护 栏杆 ， 车 后 部 设置 有 安全 防护 装置 ， 并 按 GB4785 标准 规定 设置 有 信号 装置 灯 。 

3. 流程 简介 


图 6-52 为 覃 车 工艺 流程 。 























































































































































































































1 一 牵引 车 “2 一 外 简 安 全 装置 ”3 一 外 简 (16MnR) 











6 一 操作 箱 


7 一 仪表 、 
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(1) 进 排 液 系统 此 系统 由 V,. V, 和 V, RAR, V, 为 底部 进 排 液 阅 ，V, 为 顶部 进 液 
ij, V, 为 液 相 管 路 紧急 截断 浆 。a 管 口 连接 进 排 液 软 管 。 

(2) 进 排 气 系统 V... V, 阀 为 进 排 气 阐 。V, 阀 为 气相 管 路 紧急 截断 阀 。 装 车 时 ， 槽 车 
的 气体 介质 经 此 阀 排 出 予以 回收 。 缉 车 时 则 由 此 阀 输 入 气体 予以 维持 压力 。 也 可 不 用 此 口 ， 
改 用 增 压 器 增 压 维持 压力 。b 管 口 连接 进 排 气 软 管 。 

(3) 自 增 压 系 统 ” 此 系统 由 V,、V, RUE Pr 增 压 器 组 成 。V, 阀 排 出 液体 去 增 压 器 加 热 
气 化 成 气体 后 经 V, 阀 返 回 内 简 顶 部 增 压 。 增 压 的 目的 是 为 了 维持 排 液 时 内 简 压 力 稳定 。 

(4) 吹 扫 置换 系统 ”此 系统 由 下 ,、E, ME, 阀 组 成 。 吹 扫 气 由 g 管 口 进入 ,a、b、c 管 
口 排出 ， 关 闭 V, V,. V, 阀 ， 可 以 单独 吹 扫 管 路 ; 打开 V4, V4, V, AIE R, TARAZ 
器 和 管 路 系统 。 

(5) DUAL NIERA Pi, Pa, LG DURTIL,, L,. L,. Gho G, RIHAR. P JE 
JIRA LG 液 位 计 安 装 在 操作 箱 内 ; P, 安装 在 车 前 。I, — L, 及 G,. G, 阀 为 仪表 控制 阀门 。 

(6) 紧急 截断 装置 与 气 控 系统 ”在 液 相 和 气相 进出 口 管 路 上 ,分别 设 有 下 列 紧急 截断 
装置 和 气 控 系 统 : 

1) 液 相 紧急 截断 装置 。Vs 为 液 相 紧 急 截 断交 ， 在 紧急 情况 下 由 气 控 系 统 实行 紧急 开启 
或 截断 作用 ， 它 也 是 液 相 管 路 的 第 二 道 安全 防护 措施 ; Vs 降 为 气 开 式 (控制 气 源 无 气 时 自 
动 处 于 关闭 状态 ) 低温 截止 阅 ， 且 具有 手动 、 气 动 (两 者 只 允许 选择 一 种 ) 两 种 操作 方式 ; 

2) 气相 紧急 截断 装置 。VQ IA CS NBI. 

3) ARRA., M, JAWAR; M, M, 为 三 通 排 气 阅 ,一 只 安装 在 Vs ILE, 5—H 
安装 在 汽车 底盘 空气 钠 旁 的 储 气 钠 B E; NYDE; P, P, 为 控制 气 源 压力 表 ， 气 源 由 
汽车 底盘 提供 。V, RITE 0. 1MPa 气 源 压力 下 可 打开 ， 低 于 此 压力 即 可 关闭 。 

(7) 安全 系统 ”此 系统 由 S, S,, S, AIDE V, V, TUI. EH zs D HAR, S 为 
REER; S.S, 为 管 路 安全 阅 ， 此 为 第 一 道 安全 防护 措施 ，S5, 为 外 简 安 全 装置 BH K 
器 D 用 于 阻止 放空 管 口 处 着 火 时 火焰 回 窜 。 

(8) 抽空 系统 VV 为 真空 间 ， 用 于 连接 真空 汞 。R 为 真空 规 管 ， 与 真空 计 配 套 可 测定 
夹层 真空 度 。 

(9) 测 满分 析 取 样 系 统 ” MV, ~ MV, 阀 为 测 满 分 析 取 样 阀 。f 管 口 喷 出 液体 时 ， 则 液体 
容量 已 达 设 计 规 定 的 最 大 充 装 量 ， 该 阀 并 可 用 于 取样 分 析 LNG 纯度 。 

4. 安全 性 设计 简介 

针对 LNG 的 易 燃 易 爆 特点 ， 设 计 有 以 下 安全 措施 : 

(1) 紧急 截断 控制 措施 ”通过 M 、M; 、M: M, 阀 可 以 在 操作 箱 内 或 汽车 底盘 前 部 实 
施 气 动 控制 。 

(2) DRE ” 易 熔 塞 为 伍德 合金 ， 其 融 熔 温度 为 (70 +5)%C。 伍德 合金 浇注 在 螺 塞 的 
中 心 通 孔 内 。 螺 塞 便于 更 换 。 易 熔 塞 直接 装 在 紧急 截断 阀 的 气 源 控制 气 负 壁 上 ， 当 易 熔 塞 的 
温度 达到 (70 上 5)% 时 ， 伍 德 合金 熔化 ， 并 在 内 部 气压 (0. 1MPa) 的 作用 下 ， 将 熔化 了 的 
伍德 合金 吹出 并 汇 压 。 汇 压 后 的 紧急 截断 阀 在 弹 得 的 作用 下 迅速 自动 关闭 ， 达 到 截断 装 缉 车 
作业 的 目的 。 此 为 第 三 道 安全 防护 措施 。 

(3) 阻 火器 ” 阻 火器 内 装 耐 高 温 陶 瓷 环 ,， 阻 火器 安装 在 安全 阅 和 放空 章 的 出 口 汇集 总 
管 路 上 。 当 放空 口 处 出 现 着 火 时 防止 火焰 回 定 ， 起 到 阻隔 火焰 作用 ， 保 护 设备 安全 。 



















































































: 212 - 液化 天 然 气 技术 第 2 版 





(4) 吹 扫 置换 系统 ” 吹 扫 置换 系统 由 EE,、E, ME, 阀 组 成 。g 管 口 送 入 纯 氮 气 ， 可 对 内 
简 和 管 路 整个 系统 进行 吹 扫 置换 ， 直 至 含 氧 量 小 于 2.0% 为 止 。 随 即 转 入 用 产品 气 进行 置换 
至 纯度 符合 要 求 。 管 路 包括 输液 或 输 气 的 吹 除 置 换 ， 同 样 应 先 用 纯 氮 气 吹 扫 管 路 至 含 氧 量 小 
于 2.0% ， 然 后 再 用 产品 气 置 换 至 纯度 符合 要 求 。 

(5) 导 静 电 接 地 及 灭火 装置 ”本 产品 配 有 导 静 电 接地 装置 ， 以 消除 装置 静电 ; 此 外 ， 
在 车 的 前 后 左右 两 侧 均 配 有 4 只 灭火 机 ， 以 备 有 火灾 险情 时 应 急 使 用 。 














6.5 LNG 存储 中 的 分 层 和 涡 旋 


6.5.1 涡 旋 现象 


LNG 储 运 过 程 中 ， 会 发 生 一 种 被 称 为 “ 涡 旋 ”(rollover) 的 非 稳 性 现象 。 涡 旋 是 由 于 向 
已 装 有 LNG 的 低温 储 模 中 充 注 新 的 LNG 液体 ， 或 由 于 LNG 中 的 氮 优 先 蒸发 而 使 储 槽 内 的 液 
体 发 生 分 层 (stratification) 。 分 层 后 的 各 层 液 体 在 储 槽 周 壁 漏 热 的 加 热 下 ， 形 成 各 自 独 立 的 
自然 对 流 循环 。 该 循环 使 各 层 液体 的 密度 不 断 发 生变 化 ， 当 相 邻 两 层 液体 的 密度 近似 相等 
时 ， 两 个 液 层 就 会 发 生 强 烈 混 合 ， 从 而 引起 储 酸 内 过 热 的 液化 天 然 气 大 量 蒸 发 引发 事故 。 

涡 旋 是 LNG 存储 过 程 中 容易 引发 事故 的 一 种 现象 。 从 20 世纪 70 年 代 志 界 LNG 工业 兴 
起 以 来 ,已 发 生 过 多 起 由 涡 旋 引发 存储 失 稳 的 事故 。 其 中 影响 最 大 的 有 两 起 : 一 起 是 1971 
年 8 H 21 日 发 生 在 意大利 La Spezia 的 SNAM LNG 储 配 站 的 事故 ， 在 储 槽 充 注 后 18h， 饶 内 
压力 突然 上 升 ， 安 全 阀 打 开 ， 有 318m LNG 被 气 化 放空 ， 另 一 起 有 重要 影响 的 是 1993 年 10 
月 发 生 在 英国 燃气 公司 (British Gas) 一 处 LNG 储 配 站 的 事故 。 在 发 生 事故 时 ， 压 力 迅 速 上 
升 ， 两 个 工艺 阀门 首先 被 开启 ， 随 后 紧急 放 散 阀 也 被 开启 ， 大 约 150t 天 然 气 被 排 空 。 此 外 ， 
还 有 多 起 关于 LNG 涡 旋 事故 的 报道 。 

6.5.2 分 层 与 涡 旋 现象 的 机 理 

1. 自然 对 流 与 分 层 

由 于 分 层 是 导致 涡 旋 的 直接 原因 ， 首 先 应 该 了 解 分 层 形成 的 条 件 。 研 究 表明 : 如 果 液 体 
fitt iE PAIR Ra 大 于 2000， 则 饶 内 液体 的 自然 对 流 会 使 分 层 现 象 不 可 能 发 生 。 瑞 利 数 的 
定义 为 
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RP, p 为 密度 ; o 为 比 定 压 热 容 ; B 为 体积 热膨胀 系数 ; v jas she; A 为 热 导 率 ; a 为 
热 扩 散 率 ; e 为 重力 加 速度 ; T 为 温度 ; h 为 液体 深度 。 

通常 ， 一 个 装 满 LNG 的 储 模 内 的 Ra 的 数量 级 在 10”， 远 远大 于 可 能 导致 分 层 的 Ra X, 
这 样 ，LNG 中 较 强 的 自然 循环 很 容易 发 生 ， 这 种 循环 使 液体 的 温度 保持 均匀 。 

从 侧 壁 进入 储 模 的 热量 ， 导 致 壁面 附近 的 边界 层 被 加 热 。 边 界 层 沿 壁 面 上 行 时 ， 其 速度 
和 厚度 都 增 大 。 在 接近 壁面 上 端 时 ， 边 界 层 厚度 有 几 厘 米 ， 速 度 在 0.6 ~1.2m/s， 正 好 处 于 
AMEH 

由 于 从 壁面 吸收 了 热量 ， 运 动 边界 层 内 的 液体 在 达到 顶部 时 ， 其 温度 略 高 于 主流 液体 ， 
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腾 ， 因 为 温度 驱动 力 太 小 ， 不 足以 形成 气泡 。 一 部 分 热流 体 到 达 表 面 时 发 生 蒸发 ， 负 内 温度 
继续 与 设 定 的 压力 保持 平衡 。 

自然 对 流 循环 相当 强烈 ， 导 致 储 槽 内 液体 置换 一 次 只 需 10 ~20h。 这 与 液体 的 老化 过 程 
的 时 间 相 比 是 非常 短暂 的 。 一 旦 储 槽 内 LNG 混合 均匀 ， 它 就 不 会 自然 发 生 分 层 。 然 而 ， 如 
果 由 于 充 注 而 人 为 形成 了 分 层 的 话 ， 全 面 混 合 就 被 抑制 了 。 

2. 老化 

由 于 LNG 是 一 种 多 组 分 混合 物 ， 在 存储 过 程 中 ， 各 组 分 的 燕 发 量 比例 会 与 初始 时 LNG 
中 的 组 分 比例 不 相同 ， 导 致 LNG 的 组 分 和 密度 发 生变 化 ， 这 一 过 程 称 为 老化 (weathering) 。 
老化 过 程 导致 LNG 成 分 和 密度 改变 的 过 程 ， 受 液体 中 初始 氮 含 量 的 影响 很 大 。 由 于 氮 是 
LNG 中 挥发 性 最 强 的 组 分 ， 它 将 比 甲烷 和 其 他 重 碳 氧 化合 物 更 先 蒸发 。 如 果 初 始 氮 含 量 较 
X, 老化 LNG 的 密度 将 随时 间 减 小 。 在 大 多 数 情况 下 ， 氮 含量 较 小 ,老化 LNG 的 密度 会 因 
甲烷 的 蒸发 而 增 大 。 因 此 ， 在 储 覃 充 注 前 ， 了 解 储 槽 内 和 将 要 充 注 的 两 种 LNG 的 组 成 是 非 
常 重要 的 。 

因为 层 间 液体 密度 差 是 分 层 和 后 继 涡 旋 现 象 的 关键 ， 所 以 应 该 清楚 地 了 解 液体 成 分 和 温 
度 对 LNG 密度 的 影响 。 与 大 气压 力 平衡 的 LNG 混合 物 的 液体 温度 是 组 分 的 函数 。 如 果 LNG 
混合 物 包 含 重 碳 氨 化合物 (Lii, WD), ， 随 着 重组 分 的 增加 ，LNG 的 高 发 热 值 、 密 度 、 
饱和 温度 等 都 将 增 大 。 如 果 液 体 在 高 于 大 气压 力 下 存储 ， 则 其 温度 随 压力 的 变化 ， 大 约 是 压 
力 每 增加 6. 895kPa， 温 度 上 升 IK。 温 度 每 升 高 1K 对 应 液体 体积 膨胀 0.36% 。 

3. iA 

涡 旋 这 一 术语 用 于 描述 这 样 一 种 现象 ， 即 在 出 现 液体 温度 或 密度 分 层 的 低温 容器 中 ， 底 
部 液体 由 于 漏 热 而 形成 过 热 ， 在 一 定 条 件 下 迅速 到 达 表 面 并 产生 大 量 芋 气 的 过 程 。 涡 旋 现 象 
通常 出 现在 多 组 分 液化 气体 中 ， 似 乎 没有 迹象 表明 在 近乎 纯净 的 液体 中 会 发 生 密度 分 层 
现象 。 

在 半 充 满 的 LNG 储 槽 内 ， 充 人 密度 不 同 的 LNG 时 会 形成 分 层 。 造 成 原 有 LNG 与 新 充 人 
LNG 密度 不 同 的 原因 有 : LNG 产地 不 同 使 其 组 分 不 同 ; 原 有 LNG 与 新 充 人 LNG 的 温度 不 
同 ; 原 有 LNG 由 于 老化 使 其 组 分 发 生变 化 。 虽 然 老化 过 程 本 身 导 致 分 层 的 可 能 性 不 大 (只 
有 在 氮 的 体积 分 数 大 于 1% 时 才 有 必要 考虑 这 种 可 能 ), 但 原 有 LNG 发 生 的 变化 ， 使 得 储 村 
内 液体 在 新 充 人 LNG 时 形成 了 分 层 。 

当 不 同 密度 的 分 层 存 在 时 ， 上 部 较 轻 的 层 可 正常 对 流 ， 并 通过 向 气相 空间 的 蒸发 释放 热 
量 。 但 是， 如 果 在 下 层 由 浮 升力 驱动 的 对 流 太 弱 ， 不 能 使 较 重 的 下 层 液体 穿 透 分 界面 达到 上 
层 的 话 ， 下 层 就 只 能 处 于 一 种 内 部 对 流 模式 。 上 下 两 层 对 流 独 立 进行 ， 直 到 两 层 间 密度 足够 
接近 时 发 生 快 速 混合 ， 下 层 被 抑制 的 燕 发 量 释放 出 来 。 往 往 同 时 伴随 有 表面 蒸发 率 的 又 增 ， 
大 约 可 达 正 常情 况 下 莹 发 率 的 250 倍 。 落 发 率 的 突然 上 升 ， 会 引起 储 槽 内 压力 超过 其 安全 设 
计 压 力 ， 给 储 槽 的 安全 运行 带 来 严重 威胁 ， 即 使 不 引发 严重 事故 ， 至 少 也 会 导致 大 量 天 然 气 
排 空 ， 形 成 严重 浪费 。 

分 析 表 明 : 很 小 的 密度 差 就 可 导致 涡 旋 的 发 生 。LNG 成 分 改变 对 其 密度 的 影响 比 液体 
温度 改变 的 影响 大 。 一 般 来 说 ， 储 模 底 部 较 薄 的 一 层 重 液体 不 会 导致 严重 问题 ， 即 储 覃 压力 
不 会 因 涡 旋 而 有 大 的 变化 。 反 之 ， 储 模 上 部 较 薄 的 一 层 轻 液体 会 导致 涡 旋 的 后 果 非 常 严 重 。 
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影响 两 层 液体 密度 达到 相等 的 时 间 的 因素 有 : 上 层 液 体 因 莹 发 发 生 的 成 分 变化 ; 层 间 热 
质 传递 ; 底层 的 漏 热 。 荧 发 气体 的 组 成 与 上 层 LNG 不 一 样 ， 除 非 液 体 是 纯 甲 烷 。 如 果 LNG 
由 饱和 甲烷 和 某 些 重 碳 氧化 合 物 组 成 ， 燕 发 气体 基本 上 是 纯 甲 烧 。 这 样 ， 上 层 液体 的 密度 会 
随时 间 增 大 ， 导 致 两 层 液体 密度 相等 。 如 果 LNG 中 有 和 较 多 的 氮 ， 则 这 一 过 程 会 被 延迟 ， 因 
所 将 先 于 甲烷 薰 发 ， 而 氮 的 蒸发 导致 液体 密度 减 小 。 在 计算 时 如 忽略 氮 的 影响 ， 会 使 计算 出 
的 涡 旋 发 生 时 间 提 前 。 

下 部 更 重 的 层 比 上 层 更 热 且 富 含 重 烃 。 从 这 层 向 上 层 的 传 热 ， 加 快 上 层 的 蒸发 并 使 其 密 
度 增 大 。 层 间 的 质量 传递 较 热 量 传递 更 为 缓慢 ， 但 由 于 甲烷 向 上 层 及 重 烃 向 下 层 的 扩散 ， 这 
一 过 程 也 有 助 于 两 层 的 密度 均等 。 

最 后 ， 从 与 下 层 液 体 接触 的 饶 壁 传人 的 热量 在 该 层 聚 集 。 如 果 这 一 热量 大 于 其 向 上 层 的 
传 热 量 ， 则 该 层 的 温度 会 逐渐 升 高 ， 密 度 也 因 热 膨胀 而 减 小 ， 如 果 这 一 热量 小 于 其 向 上 层 的 
传 热 量 ， 则 该 层 将 趋 于 变 冷 ， 这 将 使 分 层 更 为 稳定 ， 并 推迟 涡 旋 的 发 生 。 


6.5.3 分 层 与 涡 旋 的 理论 模型 


LNG 的 分 层 和 涡 旋 现象 引起 了 产业 界 和 学 术 界 的 关注 ， 从 20 世纪 70 年 代 起 ， 就 开展 了 
相应 的 研究 工作 。 下 面 介 绍 主要 的 理论 研究 成 果 。 
1. 分 层 演 化 模型 
分 层 演化 模型 中 ，J. Q. Shi 的 工作 是 比较 成 功 的 。 
考虑 一 矩形 储 槽 内 液化 天 然 气 的 分 层 演化 过 程 。 系 统 为 包含 两 种 不 可 压缩 液体 的 非 均 质 
流动 ， 其 控制 方程 包括 Navier-Stokes 方程 、 连 续 性 方程 、 能 量 与 组 分 传递 方程 。 方 程 组 的 求 
解 采 用 涡 量 - 流 函 数 法 ， 相 对 于 原始 变量 法 ， 其 优点 体现 在 : 通过 消去 Navier-Stokes 方程 中 
的 压力 项 p 并 引入 涡 量 o 和 流水 数 图， 独立 变量 的 个 数 可 以 减少 一 个 (Ap, uv, T, 9 
Io, V, T, S, Khu, v 为 速度 ，5 为 体积 分 数 ) ， 可 以 避免 在 保留 压力 项 时 通常 需要 使 
用 的 交错 网 格 。 
定义 以 下 量 纲 为 1 WE: 
x2x/L, y 2y/L, uzZu/(wL) , v Zw (wL) , o 2o/ (v/D) , V - Y/n, 
T_T g $-$4 
qL/À ° AS, 
式 中 , 工 为 特征 长 度 ; 为 动力 黏度 ; 7, 为 特征 温度 ; ç 为 漏 热 率 ; 1 为 时 间 ; AS, 为 初始 体 
积分 数 差 (作为 参考 值 ); $,。 为 特征 体积 分 数 。 用 不 带 上 画 线 的 符号 来 简 记 这 些 纲 量 为 1 
的 量 。 


再 定义 修正 格拉 晓 夫 数 wr”、 组 分 格拉 晓 夫 数 Cr.、 普 朗 特 数 Pr 和 刘易斯 数 Le: 
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(quil ASL? 
Gr* -Praw ; Cr, -P 于 Pr =”, Ja s Š: (6-2) 
Àv v a d, 
式 中 ，9 为 参考 漏 热 率 ; 温度 膨胀 系数 B 和 组 分 膨胀 系数 B, 定义 为 
_ lø _ 1 dp 
— s (63) 
这 样 ， 在 引用 Boussinesq 假设 后 ， 以 量 纲 为 1 的 形式 表示 的 控制 方程 组 为 
dw ð (uw) ð (vo) oo Fo , .óT aS 
ðt b Ox E Oy gw oy er Ox FER Ox Sos 
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A, x. y 为 坐标 值 。 





2 2 
oT ô T) ô (vT) 1 (ð T 2 T\ 








ðt Óx oy | Prió) oy) (6a) 
à$ ð (uS) ð (v$) | 1 (@S FS) 
a a jy  PrLe\ o? t») C00) 
2 2 
T, co (6-7) 
Ox oy” 
在 求解 区 域 上 ， 热 边界 条 件 为 <=0， 热 流 为 一 常数 q.; y=0， 绝 热 边界 条 件 ; =0.5， 





绝热 边界 条 件 ; y =1， 等 温 边 界 条 件 。 

图 6-53 给 出 的 是 在 以 上 所 列 的 边界 条 件 下 ( 即 侧 壁 加 热 条 件 ) 得 出 的 分 层 演化 过 程 ， 
包括 温度 、 体 积分 数 、 密 度 (定义 为 与 初始 密度 之 比 p/po。) 和 流 函 数 的 变化 。 

模拟 结果 显示 ， 在 演化 过 程 中 ， 上 层 流体 的 流动 逐步 增强 ， 而 下 层 流 体 的 流动 逐渐 减 
弱 。 这 是 由 分 界面 的 存在 造成 的 。 由 于 上 层 和 下 层 成 为 两 个 独立 的 自然 对 流 循环 ， 上 层 的 热 
边界 层 流 动 可 以 通过 自由 表面 蒸发 充分 冷却 ， 然 后 顺 着 中 心 线 下 降 ， 形 成 中 心 射 流 。 下 层 的 
热 边 界 层 流动 由 于 分 界面 的 阻隔 不 能 到 达 自 由 表面 ， 只 能 在 分 界面 处 向 上 层 进行 热 质 交 换 ， 
不 能 得 到 充分 冷却 。 一 部 分 流体 不 能 顺 着 中 心 线 正常 下 降 ， 却 灌 留 在 分 界面 附近 ， 形 成 了 新 
的 层 。 新 的 层 又 进一步 阻碍 了 下 层 的 流动 ， 因 此 下 层 的 流动 越 来 越 弱 。 但 上 层 流动 的 增强 还 
不 仅 是 与 下 层 通 过 分 界面 进行 热 质 交换 的 结果 。 试 验 和 数值 模拟 均 显 示 ， 两 层 流 体 的 分 界面 
会 下 降 ， 如 图 6-54 所 示 〈 图 中 纵 坐 标 4 为 液体 表面 散热 量 与 外 界 传人 热量 之 比 ) 。 单 纯 通 过 
扩散 而 进行 的 热 质 交换 不 会 对 分 界面 两 边 液体 的 质量 产生 如 此 大 的 影响 。 事 实 上 ， 如 果 分 界 
面 两 边 只 是 热 质 扩散 的 话 ， 分 界面 几乎 是 不 动 的 。 而 且 ， 只 要 漏 热量 不 是 非常 大 ， 下 层 流体 
穿 透 分 界面 进入 上 层 而 引起 边界 面 下 降 的 可 能 性 也 不 大 。 因 此 ， 促 使 分 界面 下 降 的 机 制 应 是 
上 层 对 下 层 液体 的 卷 携 作用 (entrainment ) š 即 上 层 的 液体 穿 透 分 界面 进入 下 层 2 卷 带 着 一 
部 分 下 层 的 液体 再 回 到 上 层 。 卷 携 会 使 分 界面 下 降 ， 并 使 上 层 流体 的 流动 因 卷 携 了 下 层 温 
度 、 密 度 较 大 的 液体 而 得 到 加 强 。 

J. Q. Shi 推测 ， 底 部 与 侧 壁 的 漏 热 比 是 在 给 定 了 侧 壁 漏 热 率 和 初始 层 间 密度 差 的 条 件 
下 ， 决 定 涡 旋 形式 和 强烈 程度 的 主要 因素 。 覃 朝晖 对 底部 和 侧 壁 不 同 漏 热 比 的 情况 下 的 分 层 
演化 过 程 进 行 了 研究 ”'… 。 研 究 表明 : 与 侧 壁 单独 漏 热情 况 相 比 ， 侧 壁 与 底部 同时 漏 热 的 情 
况 下 ， 涡 旋 发 生 的 时 间 要 短 得 多 ， 而 分 界面 在 大 部 分 时 间 内 保持 不 动 ， 然 后 在 比 仅 有 侧 壁 漏 
热 时 短 得 多 的 时 间 内 降低 到 0。 同 时 ， 涡 旋 前 后 的 表面 蒸发 率 都 要 比 侧 壁 单独 漏 热 时 大 得 
多 。 特 别 是 涡 旋 发 生 后 很 短 时 间 内 ， 蒜 发 率 比 涡 旋 发 生前 的 最 大 值 增 加 数 倍 ， 而 在 侧 壁 单独 
漏 热 时 ， 涡 旋 发 生前 后 莹 发 率 增 加 很 少 。 这 是 因为 此 时 上 下 层 的 流动 都 很 强烈 ， 同 时 卷 携 另 
一 层 的 液体 ， 这 对 分 界面 破坏 很 大 。 进 一 步 的 分 析 还 表明 ， 随 着 底部 与 侧 壁 漏 热 比 的 增 大 ， 
涡 旋 发 生 的 时 间 提 前 ， 而 保持 分 层 的 时 间 〈 指 分 界面 基本 未 破坏 的 时 间 ) 也 缩短 。 

2. 涡 旋 预测 的 Bates-Morrison 2529 U* 

在 对 LNG 分 层 和 涡 旋 理 论 研 究 时 ， 许 多 专家 和 学 者 对 涡 旋 现象 提出 了 各 自 的 理论 模型 ， 
并 进行 了 涡 旋 时 间 预 测 和 模拟 计算 。 这 些 模型 大 都 属于 两 阶段 模型 ， 即 将 LNG 演化 过 程 分 
为 固定 分 界面 和 涡 旋 两 个 阶段 。 这 种 假设 是 比较 粗略 的 ， 特 别 是 固定 分 界面 假设 只 是 部 分 正 
确 。 以 往 的 涡 旋 实验 大 多 是 在 比 实际 的 LNG 储 槽 小 得 多 的 容 带 中 进行 的 ， 缺 乏 可 信和 度 ， 显然 
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必须 在 更 真实 的 实验 基础 上 构造 新 的 模型 。Ka- 14 ds 
miya 等 人 第 一 次 在 一 个 全 尺寸 的 LNG 储 槽 上 使 T 0.6 
用 挥发 性 混合 物 进行 了 实验 ， 揭示 出 在 涡 旋 发 N T 
生前 的 阶段 里 ， 分 界面 的 移动 占 主导 地 位 。Mor- w" 
rison 使 用 LPG 、 法 国 煤气 公司 等 用 LNG 进行 的 — ` * 
试验 不 仅 复 现 了 这 个 结果 ， 并 且 显示 了 分 界面 — OC = 
从 固定 到 开始 移动 的 过 程 。1997 年 ， 英 国 燃气 94 Ee 
公司 (British Gas) 的 Bates 和 Morrison TE 3X J€ 0.2 0.1 
实验 的 基础 上 进行 了 分 析 ， 提 出 了 三 阶段 的 一 一 一 和 
Bates-Morrison 模型 。 t/h 

图 6-55 所 示 为 涡 旋 实 验 结果 。 它 是 一 次 典 图 6-54 ”表面 散热 率 与 界面 位 置 
型 涡 旋 试验 所 记录 的 温度 、 密 度 、 莹 发 率 随 时 1 一 表面 散热 率 2 一 界面 位 置 





间 变 化 的 情况 。Bates-Morrison 模型 将 整个 过 
程 分 为 3 个 阶段 :固定 分 界面 、 移 动 分 界面 和 
涡 旋 阶段 。 阶 段 1 和 阶段 2 的 转变 点 常 被 定义 
为 一 个 经 验 关 系 式 ， 即 

R - B.AS/B,AT = R. 
式 中 , 变量 R 为 稳定 数 ; R. 为 临界 稳定 数 ， 
一 般 取 为 2。 

阶段 2 以 分 界面 两 边 的 密度 差 降 到 零 而 结 
束 ， 同 时 阶段 3 开始 。 

Bates-Morrison 模型 在 阶段 1 基本 上 采用 
HSM 模型 ， 即 认为 两 个 LNG 层 内 的 温度 、 组 
成 都 是 时 间 的 函数 ; 源 项 来 自 于 储 槽 壁面 的 漏 
热 、 通 过 自由 表面 的 蒸发 及 通过 分 界面 的 热 质 
交换 ; LNG 的 组 成 由 各 组 分 的 摩尔 分 数 决 定 ， 
在 这 里 考虑 为 甲烷 、 乙 烷 、 丙 烷 、 正 丁 煤 和 氛 
的 混合 物 ; 分 界面 的 热 质 交换 采用 扩散 表达 
式 。 这 样 ，HSM 模型 可 归纳 如 下 。 

1) 对 下 层 液体 : 

质 扩散 d(nxw)/dt-AA(y,-x;) (6-8) 
AF, n 为 物质 的 量 ; x 为 气相 摩尔 分 数 ; y 
为 液 相 摩尔 分 数 ; 4 为 面积 ; 下 标 1 代表 下 层 
Wk, FER i RERS i PHI 

3A B 


其 中 ， 
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图 6-55 
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d( n,cyT, )/dt hAAT +q; +q, 


5 
qa = > cu Td( nx, ) /dt 
il 


t/h 
c) 
涡 旋 实验 结果 


~3 一 阶段 





(6-9) 


(6-10) 


M y, — x, 为 正 时 ， 了 定义 成 了 , q 为 从 上 层 由 质 扩散 带 来 的 热流 率 ; 当 y; — x, 为 负 时 ， 
T XE X. T, q 为 从 下 层 由 质 扩散 带 出 的 热流 率 。g, 是 漏 入 下 层 的 热流 率 。h 为 表面 传 热 
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系数 。 

组 分 关系 2,5; =1 (6-11) 

2) 对 上 层 液体 : 

质 扩散 d(n,y,)/dt = - AA(y; -x;) + V,d(n,)/dt (6-12) 
式 中 ,了 为 体积 ; 下 标 w 代表 上 层 液体 。 

热 扩 散 d(n,c, T,)/dt 2 - hAAT +q, -qa tQ, (6-13) 
RP, q, 为 漏 入 上 层 的 热流 率 ; qu ERAM Tm AME. 

组 分 关系 


X»*1 (6-14) 

假设 上 层 温 度 始终 保持 在 它 的 沸点 ， 那 么 上 层 的 温度 T 在 阶段 1 可 以 认为 是 一 常数 。 
将 此 条 件 应 用 于 以 上 各 式 ， 可 以 得 到 包含 ww y (i21, =, 5), Ti, n, m 等 13 个 未 知 量 
的 13 个 方程 ， 由 此 可 以 求解 出 这 些 未 知 量 。 

阶段 1 的 特征 是 固定 的 分 界面 ， 这 已 被 许多 实验 证 实 。 但 由 于 下 层 热量 和 上 层 浓度 不 断 
积累 ，LNG 分 层 的 稳定 性 不 断 被 破坏 ， 分 界面 两 边 的 密度 差 会 最 终 减 小 到 某 个 点 。 从 此 时 
起 进入 阶段 2， 分 界面 处 占 统治 地 位 的 交换 机 制式 “ 穿 透 对 流 ”， 即 一 层 的 流体 穿 透 分 界面 ， 
进入 另 一 层 并 卷 携 着 另 一 层 的 流体 回 到 原来 的 层 。 其 结果 是 分 界面 向 上 或 向 下 移动 ， 直 至 分 
界面 两 边 密度 平衡 ， 发 生 涡 旋 为 止 。 

卷 携 能 在 分 界面 两 边 同时 发 生 ， 所 以 观察 到 的 分 界面 移动 是 两 个 相反 方向 混合 过 程 引起 
的 净 移 动 ， 首 先 考 虑 上 层 液体 被 卷 携 到 下 层 的 情况 ， 可 以 推 得 




















dp,/dT, = (p,/p,) (Ap/AT) (6-15) 
XET—T A EEBOHSEEA T TENEWIA E, T p. 为 定 值 ， 则 由 式 (6-15) 可 得 
Ap = Kp, AT (6-16) 


AF, 开 为 常数 。 这 表明 分 界面 两 边 的 温度 差 与 密度 差 i 
将 同时 达到 零 ， 如 图 6-56 中 实 线 所 示 。 如 果 卷 携 在 两 个 ”| 
方向 上 同时 进行 ， 则 也 能 得 到 同样 类 型 的 关系 曲线 。 

Dz u, 为 卷 携 只 从 上 层 到 下 层 时 分 界面 向 上 移动 的 速 
WE, u, 为 卷 携 只 从 下 层 到 上 层 时 分 界面 向 下 移动 的 速度 ， 
则 分 界面 的 速度 wu, =u, =- 由。 注意 到 在 ór 时 间 内 ， 一 部 


AD/(kg / m?) 











分 液体 从 上 层 到 下 层 ， 则 0 934 ok 13 16 3907 
òT, = (p,Au,Ó&t) AT/m, (6-17) AT/K 
AF, m, 为 下 层 的 总 质量 。 图 6-56 分 界面 两 边 的 密度 与 温度 差 
将 式 (6-17) 与 式 (6-15) 联 立 , 得 1 一 B-M 预测 模型 2 一 卷 携 引 起 的 变化 
0p,/0t =u, (Ap/h) (6-18) 





WP, h 为 下 层 深度 。 因 为 密度 也 会 在 ór 时 间 内 ， 由 于 避免 漏 热 和 分 界面 的 热 传 递 而 改变 ， 
所 以 应 加 上 一 个 修正 项 加 以 修正 。 其 数值 等 于 阶段 1 计算 所 得 的 api/e， 记 为 gp1./91， 则 式 
(6-18) 为 

óp,/0t =u, (Ap/h,)) + j Op,/Ət (6-19) 
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xX (6-19). 表明 阶段 1 的 扩散 对 流 作用 不 可 能 在 阶段 2 开始 就 突然 结束 。 同 样 也 可 得 出 
下 层 温度 、 上 层 密 度 、 温 度 变化 的 关系 式 为 





ðT/ðt=AT (p,/p,) (u,/]h,) * 9T, /9t (6-20) 
0p,/0t = —u, (Ap/h,) + 9p../ 9t (6-21) 
oT /9t= -AT (p/p,) Cy (uh,) +97 /9t (6-22) 


AF, C, H F dk A EZ uW EREM ER e E PRUEEI, X (6-19) - 3X (622) 
可 合并 为 











9(p, - p.) (u, u) 9p. 
= =Ap y. . 3: (6-23) 
ə(T - T.) (u, u, \ oT, 
z -AT UR. +C, iJ m (6-24) 


KER /p 7-1 (偏差 通常 在 2% 以 内 ) ， 对 给 定 的 参数 ， 可 得 到 类 似 图 6-56 中 的 虚线 。 
有 理由 认为 阶段 2 中 卷 携 只 在 一 个 方向 上 发 生 ， 此 时 有 zw =0 和 w= -uno XÉ, 
(6-23) 可 写 为 
à(pi- p.) u p, 
ðt BAD h, t 
可 直接 从 实验 结果 中 获得 uw 和 apat (阶段 1 的 分 界面 密度 差 变化 率 )。 这 样 ， 式 (6-25) 
的 右边 就 完全 确定 了 。 
Bates-Morrison 模型 比较 简单 ， 却 准确 合理 。 该 模型 考虑 到 了 分 界面 的 下 降 运 动 ， 运 用 
并 不 太 复 杂 的 数学 方法 对 涡 旋 进行 了 人 研究， 获得 了 很 好 的 结果 。 但 它 也 有 一 些 缺 陷 . 密度 差 
公式 未 考虑 蒸发 率 的 影响 ， 没 有 考虑 阶段 2 分 界面 加 速 下 降 这 一 事实 ; 不 能 解释 阶段 2 后 其 
下 层 温 度 下 降 现象 。 针对 这 些 问 题 ， 上 海 交 通 大 学 顾 安 忠 课题 组 对 Bates-Morrison 模型 作 了 
改进 ， 将 其 发 展 为 一 个 四 阶段 模型 。 
3. 对 Bates-Morrison 模型 的 改进 
在 Bates-Morrison 模型 中 ， 密 度 随时 间 变 化 的 公式 没有 考虑 莹 发 率 的 影响 ， 而 事实 上 ， 
卷 携 到 上 层 的 下 层 过 热 液 体 的 燕 发 不 可 忽略 。 这 导致 在 图 6-56 中 ， 密 度 差 和 温度 差 不 能 同 
时 达到 零 ， 而 这 明显 与 图 6-55 所 示 不 符 。 考 虑 蒸发 率 的 影响 ， 式 (621) MI (623) 为 





(6-25) 




















ðp,/ðt = — Cou, (Ap/h,) + 9p../ 9t (6-26) 
9(p1 =P.) (u u \ 9. 

z u 37 

ót a tA Tar d 


在 Bates-Morrison 模型 中 ， 分 界面 下 降 是 由 单 向 卷 扒 ， 即 上 层 液体 卷 携 下 层 液 体 进入 上 
层 引 起 的 ， 同 时 又 认为 分 界面 的 下 降 速 度 是 常数 。 这 是 自 相 矛盾 的 ， 应 予以 修正 。 在 图 6-55 
中 可 以 看 到 阶段 2 的 前 12h 内 ， 下 层 的 温度 、 密 度 变化 基本 上 保持 了 阶段 1 的 趋势 ， 而 上 层 
的 温度 、 密 度 都 增加 ， 并 且 燕 发 率 显著 增加 ， 显 然 下 层 的 液体 进入 了 上 层 ， 即 为 单 向 卷 携 过 
程 。 卷 携 流 量 q. 实际 上 与 上 层 、 下 层 的 运动 情况 无 关 ， 只 与 分 界面 处 扰动 的 特征 及 分 界面 
两 边 的 密度 差 有 关 。 设 扰动 的 速度 、 半 径 尺 度 分 别 为 un L, EWAN 1 的 密度 差 为 p' = Ap/ 
po， 则 可 定义 弗 劳 德 数 Fr 为 





























Fr=u/ (gp'L) 2 (6-28) 
Fri, AeSETEHDEHUSRAN, LEJZRSQUSPHSEA B EGBRUR. SCUSANIRGRU], 24 Fr 较 小 时 ， 量 纲 
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为 1 的 卷 携 流量 q: /UL 5 Fr 的 三 次 方 成 正比 ， 即 
qa © wL p° (6-29) 
而 当 Fr 大 于 一 定 的 临界 值 Fr, 后 ， 这 个 关系 式 被 破坏 ， 这 是 由 于 上 层 的 中 心 射流 穿 透 分 界面 
进入 下 层 ， 与 下 层 直接 混合 造成 的 。 当 Fr < fr, 时 ， 分 界面 的 移动 速度 应 为 =g Mo4， 即 
u, ceu pp ^A (6-30) 
由 于 下 层 密 度 大 、 温 度 高 的 液体 进入 上 层 ， 上 层 的 流动 应 该 增强 ， 即 u 增加 ; 下 层 由 





以 应 不 断 增 加 ， 即 分 界面 应 加 速 下 降 ， 而 非 如 Bates-Morrison 假设 的 匀速 下 降 。 设 阶段 2 
开始 时 分 界面 的 速度 为 wo， 忽略 由、 三 的 变化 , 则 据 式 (6-30) 可 得 
u, =up (Popi) (Apo/ Ap) ^ (6-31) 
另外 Bates-Morrison 假设 下 层 的 质量 在 卷 携 过 程 中 保持 恒定 ， 而 事实 上 由 于 卷 携 质量 的 
加 入 ， 下 层 的 质量 会 逐渐 增加 ， 则 下 层 的 密度 变化 为 
0p,/0t =u, Ap/ (h, + dj) (6-32) 
式 中 ，d 为 下 层 卷 携 时 从 阶段 2 开始 到 +t 时刻 期 间 分 界面 移动 的 距离 。 
同 理 ， 可 得 只 有 上 层 卷 携 时 的 密度 变化 公式 。 不 同 的 是 在 只 有 上 层 卷 携 时 ， 上 层 厚 度 
h, 的 增加 应 为 Cod, s 
综 上 所 述 ， 密 度 差 的 修正 公式 为 

















po Po (Apo Y^ 
alpi -p,) _ ° "p. Ap) jp (633) 
ôt i h. * C d, ôt 


温度 差 公 式 的 修正 与 此 类 似 。 

当 Fr 随时 间 的 推移 逐渐 变 大 ， 超 过 一 个 临界 值 时 ， 上 层 液 体 对 流 流动 的 中 心 射 流 就 会 
穿 透 分 界面 而 进入 下 层 ， 则 下 层 温度 下 降 ， 而 这 时 莹 发 率 的 最 大 值 有 所 下 降 。 这 是 由 于 在 大 
Fr 时 ， 卷 携 流量 不 再 与 Fr 的 三 次 方 成 正比 ， 而 近似 与 Fr 的 平方 成 正比 ， 则 容易 推 得 

ui =u (po/p1) (Apo/Ap) (6-34) 

APR, PCB uo, po. Apo 都 必须 用 只 有 上 层 卷 携 阶 段 结 束 时 的 值 蔡 代 ， 而 且 C, 也 必 
须 重新 取 值 ， 则 上 下 层 密 度 差 随 时 间 的 变化 可 用 式 (6-35) 表示 : 

( Pio A, \ 
Coto Rp u, 
Ua, +Cd, htd) 

实际 的 模拟 计算 表明 ， 采 用 改进 的 模型 取得 了 良好 的 效果 ， 尤 其 是 在 初始 密度 差 较 小 时 
与 实验 结果 更 加 符合 。 分 界面 两 边 密度 差 的 模拟 与 实验 值 如 图 6-57 所 示 。 图 中 三 个 算 例 的 
初始 条 件 见 表 6-8。 























9(p1 p.) _ 


op. 
dt i 


Ap (6-35) 








Aes 三 个 算 例 的 初始 参数 

















初始 参数 算 例 1 算 例 2 算 例 3 
初始 密度 差 Apo/ ( kg/m? ) 21.4 15 5.6 
FERE h/m 2.6 3.2 5.5 
上 层 深度 hh/m 0.65 1 1.6 
分 界面 速度 us / (m/s) 0.2 0. 125 0. 06 
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图 6-57 分 界面 两 边 的 密度 差 
一 一 B-S 模型 ”一 .一 新 模型 ”--- 实 验 值 


根据 以 上 分 析 ，LNG 分 层 演化 应 分 为 四 个 阶段 : 中 固定 分 界面 阶段 ; @ 上 层 卷 携 阶段 ; 
人 上层 中 心 射 流 穿 透 阶段 ; 由 涡 旋 阶段 。 与 Bates-Morrison 模型 比较 ， 本 研究 中 将 其 阶段 2 
划分 为 两 个 阶段 ， 采 用 不 同 的 关联 式 ， 更 加 符合 实际 情况 。 

在 阶段 1 中 ， 上 、 下 层 的 自然 对 流 被 限制 在 各 自 的 层 内 ， 占 统治 地 位 的 热 质 交换 机 制 是 
双 扩 散 。 由 于 下 层 通过 分 界面 释放 的 热量 很 小 ， 一 方面 导致 过 热 ， 另 一 方面 其 对 流 液体 流 到 
分 界面 处 ， 因 不 能 充分 冷却 而 无 法 正常 下 降 ， 在 分 界面 下 方形 成 了 新 的 层 。 这 样 ， 下 层 的 对 
流 也 不 能 穿 过 这 个 新 层 ， 从 而 导致 下 层 对 上 层 的 卷 携 被 削弱 ， 同 时 上 层 可 以 通过 自由 表面 散 
热 ， 对 流 要 强 得 多 ， 对 下 层 的 卷 携 作 用 也 强 得 多 ， 这 也 是 为 什么 阶段 2 中 分 界面 下 降 的 原 
。 阶 段 1 与 阶段 2 的 转变 点 是 临界 稳定 数 R., 4 R> R. HJ, BrEz2 开始 。 

在 阶段 2 中 ， 上 层 卷 携 下 层 的 液体 进入 上 层 ， 这 使 得 上 层 的 温度 、 密 度 明 显 增加 ， 而 且 
下 层 液体 的 过 热量 也 因此 而 释放 了 一 部 分 ， 使 得 蒸发 率 的 最 大 值 显 著 提 高 。 在 这 一 阶段 ， 下 
层 仍 然 保 持 阶 段 1 的 变化 趋势 。 分 界面 是 以 加 速 方式 下 降 的 ， 而 不 是 Bates-Morrison 模型 假 
设 的 匀速 。 阶 段 2 与 阶段 3 的 转变 点 是 Fr, T4 Fr» Fro—3.66 ~3. 80 时， 阶段 3 开始 。 

在 阶段 3 中 ， 上 层 液 体 对 下 层 的 卷 携 作 用 有 所 降低 ， 中 心 射 流 穿 透 分 界面 进入 下 层 ， 下 
层 的 温度 因此 下 降 ， 莹 发 率 的 最 大 值 也 下 降 ， 分 界面 的 稳定 性 进一步 被 破坏 ， 下 降 的 速度 迅 
速 增加 。 当 上 、 下 层 的 密度 差 、 温 度 差 同时 达到 零 时 ,分 界面 被 完全 破坏 ， 这 时 涡 旋 发 生 ， 
进入 阶段 4。 此 时 的 下 层 在 非常 短 的 时 间 内 便 和 上 层 完 全 混合 ， 并 以 蒸气 形式 释放 出 过 热 
量 ， 这 就 是 造成 涡 旋 发 生 时 蒸发 量 峰值 的 原因 。 


6.5.4 涡 旋 预防 的 技术 措施 


从 以 上 分 析 可 知 : LNG 涡 旋 是 由 分 层 引 起 的 ， 因 此 防止 分 层 即 可 预防 涡 旋 。 

1. 防止 分 层 的 方法 

1) 不 同 产地 、 不 同 气 源 的 LNG 分 开 存 储 ， 可 避免 因 密 度 差 而 引起 的 LNG 分 层 。 

2) 根据 需 存 储 的 LNG 与 储 槽 内 原 有 的 LNG 密度 的 差异 ， 选 择 正确 的 充 注 方法 ， 可 有 
效 地 防止 分 层 ， 充 注 方法 的 选择 一 般 应 遵循 以 下 原则 : 中 密度 相近 时 一 般 底 部 充 注 ; DHR 
质 LNG 充 注 到 重 质 LNG WAPAT, TERRE; @ 将 重 质 LNG 充 注 到 轻 质 LNG 储 槽 中 时 ， 
宜 顶 部 充 注 。 

3) 使 用 混合 喷嘴 和 多 和 孔 管 充 注 ， 可 使 充 注 的 新 LNG 和 原 有 的 LNG 充分 混合 ， 从 而 避 
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免 分 层 。 
2. 分 层 的 探测 与 消除 




















可 以 通过 测量 LNG 储 槽 内 垂直 方向 上 的 温度 和 密度 来 确定 是 否 存 在 分 层 。 一 般 情况 下 ， 





当 分 层 液体 之 间 的 温差 大 于 0. 2K， 密 度 差 大 于 0.5kg/m 时 ， 即 认为 发 生 了 分 层 。 

















新 型 的 LNG 储 饶 安装 有 探测 LNG 温度 和 密度 的 监测 装置 ， 发 现 LNG 已 形成 分 层 后 
xe SM EVI] LNG RE, 将 LNG 从 底部 抽出 FARENE, HF LNG 的 流动 ， o E 




















用 ， 可 以 消除 分 层 。 
常规 储 舱 ( 容量 和 数量 ): 





名 称 常规 É: 
类 型 Moss $5: 
推进 ASTA 深 : 
轴 距 : 
容量 : 
名 称 : 常规 长 : 
类 型 薄膜 DE 
推进 ax HB 
轴 距 : 
容量 : 
Atlantic—Max 
名 称 : Atlantic-Max 长 : 
类 型 : 薄膜 宽 : 
推进 : DFDE 深 : 
JE : 
Q-Flex 容量 : 


名 称 Q-Flex 长 
类 型 : i 5: 
推进 : 带 再 液化 低速 内 燃 机 深 : 
轴 距 : 
Q-Max 容量 : 


名 称 : Q-Max ° 
类 型 : 薄膜 宽 : 
推进 : 带 再 液化 低速 内 燃 机 深 : 

TE 


Ei 大 部 分 船 有 4 个 相同 容量 的 储 舱 


276~297.5m 
42.5~49m 

26m 

llm 
135000-156000m? 


276-297.5m 
42.5-49m 

26m 

11m 
135000-165000m? 


285-290m 

44m 

26m 

11.6m 
160000-177000m? 


315m 

50m 

27m 

12m 
210000~216000m3 


12m 
266000m? 
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$75 液化 天 然 气 的 气 化 与 利用 


天 然 气 作为 液体 状态 存在 时 有 利于 其 存储 和 和 运输， 但 天 然 气 最 终 被 利用 时 的 状态 必须 是 
气态 。 因 此 ， 液 化 天 然 气 在 被 利用 之 前 必须 先 经 过 气 化 。 

天 然 气 是 一 种 应 用 非常 广泛 的 优质 清洁 的 燃料 和 化 工 原料 ， 在 发 电 、 汽 车 、 化 工 、 空 
调 、 工 业 与 民用 燃料 等 领域 获得 了 有 效 的 利用 。 广 义 地 说 ， 任 何 一 种 天 然 气 的 利用 方式 均 可 
以 作为 LNG 的 一 种 利用 方式 。 狭 义 地 说 ，LNG 的 利用 专 指 在 LNG 利用 系统 中 ， 天 然 气 不 仅 
仅 作 为 系统 的 燃料 或 原料 ， 而 是 直接 与 系统 流程 结合 ， 并 使 系统 运行 得 到 优化 。 本 章 从 狭义 
的 角度 出 发 ， 重 点 分 析 了 LNG 在 发 电 中 的 利用 。 此 外 ， 鉴 于 以 LNG 为 燃料 的 运输 工具 利用 
LNG 的 特殊 性 ， 即 LNG 存储 系统 必须 与 发 动机 系统 紧密 结合 ， 并 随 运 输 工 具 一 起 移动 。 本 
章 对 以 LNG 为 燃料 的 运输 工具 进行 了 较 多 介绍 。 

LNG 作为 低温 燃料 ， 在 气 化 时 需要 吸收 大 量 的 热量 。LNSG 的 这 部 分 冷 量 可 以 被 其 他 工 
艺 过 程 有 效 地 利用 。LNG 冷 量 的 利用 是 气态 天 然 气 应 用 中 没有 的 ， 因 此 本 章 在 对 LNG 冷 量 
进行 热力 学 分 析 的 基础 上 ， 介 绍 了 空 分 、 干 冰 制 取 、 低 漫 粉碎、 冷库、 鞭 冷 装置 等 各 种 工艺 
过 程 中 LNG 冷 量 的 利用 方式 。 














7.1 LNG 的 气 化 


LNG 气 化 站 是 一 个 接收 、 存 储 和 分 配 液化 天 然 气 的 基地 ， 是 城镇 或 燃气 企业 把 LNG 从 
生产 厂家 转 往 用 户 的 中 间 调 节 场 所 。 由 于 LNG 本 身 具有 易 燃 、 易 爆 的 危险 性 ， 又 具有 低温 
存储 的 特点 ， 因 此 ，LNG 气 化 站 在 建设 布局 、 设 备 安装 、 操 作 管理 等 方面 都 有 一 些 特殊 
要 求 。 

经 过 过 去 十 余年 的 努力 ， 我国 LNG 气 化 站 建设 已 经 初步 具备 了 相应 的 标准 规范 。 在 大 
型 接收 站 方面 ， 可 采用 的 国家 标准 主要 有 GB/T 20368 一 2012《 液 化 天 然 气 (LNG) 生产 、 
存储 和 装运 》 和 GB/T 22724 一 2008《 液 化 天 然 气 设备 与 安装 ” 陆 上 装置 设计 》 2 。 前 者 是 
修改 采用 美国 标准 NFPA 59A—2009 Standard for the Production, Storage, and Handling of Liq- 
uefied Natural Gas (LNG) ， 后 者 为 修改 采用 欧盟 标准 EN 1473-1997 Installation and equipment 
for liquefied natural gas-Design of onshore installations, H Bij, NFPA 59A 和 EN 1473 的 最 新 版 
本 分 别 为 2013 M HI 2007 Ji, ON CERE CRI LNG 储 配 站 则 执行 国家 标准 GB 
50028 一 2006《 城 镇 燃气 设计 规范 》5 。 


7.1.1 LNG 气 化 站 的 总 体 考 虑 


1. 站 址 选择 

工厂 在 进行 区 域 规划 时 ， 应 符合 区 域 总 体 规 划 、 环 境 保 护 和 防火 安全 要 求 ， 并 应 根据 天 
然 气 液 化 工厂 、 相 邻 企业 和 设施 、 相 邻 建筑 物 和 场所 的 特点 及 火灾 危险 性 ， 结 合 地 形 、 风 
向 、 气 源 、 交 通 条 件 等 因素 合理 布置 。 
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工厂 的 生产 区 、 存 储 区 和 装 印 区 宜 布 置 在 城镇 居民 区 、 大 型 户外 场所 全 年 最 小 频率 风向 
的 上 风 侧 。 

建设 在 山区 、 据 陵 地 区 的 工厂 ， 宜 避 开 突 风 地 带 。 工 厂 的 生产 区 、 存 储 区 沿江 河岸 布置 
时 ， 宜 位 于 邻近 江河 的 城镇 、 重 要 码头 港口 、 重 要 桥梁 、 船 三、 仓储 区 等 重要 建 (J) A 
物 的 下 游 。 

厂址 选择 应 符合 下 列 规定 : 中 工厂 生产 区 、 存 储 区 和 装卸 区 必须 避 开 区 域 性 架空 电力 线 
路 ; @ 应 避 开 与 工厂 无 关 的 各 种 管道 、 涵 洞 (48); 急 应 避 开 大 型 户外 活动 场所 、 城 镇 居民 
区 、 公 共 福 利 设施 等 人 员 密 集 场 所 ; 中 应 避 开 航空 、 通 信 、 传 媒 、 军 事 区 等 重要 设施 区 域 ; 
@@) 应 避 开 风景 区 、 自 然 保 护 区 及 历史 文物 古迹 保护 区 ; @ 应 避 开 地 震 断 裂 带 、 地 震 基 本 烈度 
高 于 9 度 的 地 区 及 工程 地 质 严 重 不 良 地 段 ; (9 应 避 开 易 受 大 洪水 危害 的 地 区 。 

工厂 与 周围 居住 区 、 相 邻 厂矿 企业 、 重 要 设施 、 交 通 干 线 等 应 有 足够 的 防火 间距 。 在 防 
火 间 距 (或 安全 距离 ) 的 规定 上 ，NFPA 59A 和 EN 1473 规定 了 热 辐 射 限 值 和 空气 中 甲烷 的 
浓度 限 值 ， 采用 LNG 池 火 热 辐射 计算 模型 和 LNG 蒸气 扩散 计算 模型 进行 计算 ， 在 经 危险 性 
评价 后 确定 ， 但 要 求 其 计算 模型 是 公认 的 或 主管 部 门 认可 的 或 合适 有 效 的 。 我 国 无 公认 的 或 
经 主管 部 门 认可 的 计算 模型 ， 所 以 实践 中 及 2014 年 处 于 征求 意见 阶段 的 国家 标准 《天 然 气 
液化 工厂 设计 规范 》 仍 使 用 我 国 现行 防火 规范 的 通常 做 法 给 出 明确 的 规定 。 当 天 然 气 液化 
工厂 与 同类 工厂 或 相 邻 厂矿 企业 的 天 然 气 站 场 毗 邻 建设 ， 或 者 与 石油 、 化 工 及 煤化 工 企 业 相 
邻 建设 时 ， 由 于 相互 之 间 生 产 性 质 相同 或 类 同 ， 火 灾 危 险 性 相似 ， 执 行 的 防火 安全 设计 规范 
相近 ， 为 了 节约 土地 ， 在 满足 安全 的 前 提 下 LNG 工厂 与 这 些 企业 的 防火 间距 可 按 规定 减 小 。 

2. 拦蓄 区 和 排放 系统 设计 

LNG 储 色 周 围 必须 设置 拦 贰 区 ， 以 保证 储 钠 发 生 的 事故 对 周围 设施 造成 的 危害 降低 到 
最 低 程度 。 同 时 ， 工 艺 区 、 气 化 区 、LNG、 可 燃 制冷 剂 、 可 燃 液体 的 输 运 区 ， 以 及 邻近 可 燃 
制冷 剂 或 可 燃 液 体 储 饶 周围 的 区 域 ， 应 该 具有 一 定 的 坡度 ， 或 具有 排泄 设施 ， 或 设置 拦 蕾 。 
可 燃 液体 与 可 燃 制冷 剂 的 储 钠 不 能 位 于 LNG fiti T): $3 DX VS o 

LNG 储 钢 的 拦 琵 区 应 当 有 一 个 最 小 允许 容积 V， 它 包括 排泄 区 的 任何 有 用 容积 和 为 置换 
积 雪 、 其 他 储 钠 和 设备 留 出 的 余 量 。 计 算 如 下 。 

1) 单个 储 钠 的 拦蓄 区 最 小 允许 容积 . 

V= 储 经 中 液体 的 总 容积 (假定 储 钠 充 满 ) 

2) 在 多 于 1 个 储 负 ,并 且 有 相应 的 措施 来 防止 由 于 单个 储 色 汇 漏 造成 的 低温 或 火灾 引 
发 其 他 储 钠 的 泄漏 时 ， 最 小 允许 容积 》 
V = 被 围 储 饶 中 最 大 储 饶 中 的 液体 体积 (EE He TW) 

3) 在 多 于 1 个 储 饶 ， 并 且 没 有 相应 的 措施 来 防止 由 于 单个 储 饶 泄 漏 造成 的 低温 或 火灾 
引发 其 他 储 钠 的 泄漏 时 ， 最 小 允许 容积 》 

V = 被 围 储 饶 中 全 部 储 饶 中 液体 的 总 容积 (假定 储 钢 充 满 ) 

拦蓄 区 如 果 仪 用 于 气 化 、 工 艺 或 LNG 输 运 设施 时 ， 其 最 小 允许 容积 为 任何 单一 事故 源 
在 10min 内 漏 入 拦 蕾 区 的 液化 天 然 气 、 可 燃 制 冷 剂 或 可 人 燃 液体 的 最 大 容积 。 除 了 用 来 引导 
LNG 快速 流出 危险 区 的 储 饶 的 排泄 管 外 ， 禁 止 采 用 密闭 的 液化 天 然 气 排泄 管道 (例外 : 用 
于 将 溢出 LNG 快速 导 流出 临界 区 域 的 储 龟 池 流 管 ， 若 其 尺寸 按 预 期 液体 流量 和 气 化 速率 先 
定 ， 应 允许 封闭 ) 。 
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Kiyen EHI 2g 0. 1MPa SX SENSE, DTP EER En AEA H 8] 7-1 确定 。 
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防护 围栏 或 拦蓄 墙 




















图 7-1 储 槽 防护 围栏 或 拦蓄 墙 的 模拟 示意 轿 
Hon 尺寸 x 等 于 或 大 于 尺寸 y 与 液化 石油 气 液 相 上 部 气相 压 头 之 和 ; 当 防 护 围栏 或 拦蓄 墙 的 高 度 等 于 或 大 于 
液 位 时 ，x 可 取 任 意 值 。 
2. Ro x PARE BES FS e PEE RA DIO EE S 
3. 尺寸 y 为 从 储 模 最 高 液 位 到 防护 围栏 或 拦蓄 墙 顶部 的 距离 。 
拦蓄 区 应 当 有 排除 雨水 或 其 他 水 的 措施 ， 可 以 采用 自动 排水 泵 排水 ,但 泵 应 配 有 自动 切 
断 装 置 以 防 在 LNG 温度 下 工作 。 如 果 利 用 重力 来 排水 ， 应 预防 LNG 通过 排水 系统 洪流 。 
围 卉 表面 的 隔 热 系统 应 不 易 燃 烧 并 可 长 久 使 用 ， 且 应 能 承受 在 事故 状态 下 的 热力 与 机 械 
应 力 和 载荷 。 
3. 拦蓄 区 的 界定 
为 了 使 拦 蔷 区 内 在 发 生 LNG 洪流 时 引发 火灾 的 可 能 性 尽 可 能 减 小 ， 对 气 化 站 其 他 设施 
的 危害 降 到 最 低 ， 应 根据 热 辐 射 防护 距离 确定 用 地 界线 。 确 定 规则 如 下 : 
(1) 来 自 火 焰 的 热 辐射 通 量 的 规定 ”在 风速 为 0m/s， 温度 为 21%C 和 相对 湿度 为 50% 的 
大 气 条 件 下 ,来 自 火 焰 的 热 辐 射 量 不 能 超过 以 下 规定 中 的 限定 值 : 
1) 在 工厂 地 界线 上 ， 由 设计 洪流 量 的 LNG 着 火 产 生 的 热 辐 射 量 为 5kW/m , 
2) 在 工厂 地 界线 外 定 厂址 时 确定 的 50 人 或 50 人 以 上 户外 集合 点 的 最 近 点 ， 当 拦蓄 区 
发 生火 灾 时 ， 由 设计 洪流 量 的 LNG 着 火 产 生 的 热 辐 射 量 为 5kW/m?。 
3) 在 工厂 地 界线 外 定 厂址 时 工厂 、 学 校 、 医 院 、 拘 留 所 和 监狱 或 居民 区 建筑 物 或 构筑 
物 最 近 点 ， 当 拦蓄 区 发 生火 灾 时 ， 由 设计 洪流 量 的 LNG 着 火 产 生 的 热 辐 射 量 为 9kW/m 。 
4) 当 工 厂 地 界线 上 的 热 辐 射 量 达 到 30kW/m? 时 ,会 使 拦蓄 区 发 生火 灾 。 
(2) 热 辐射 防护 距离 计算 ”根据 以 下 方法 进行 计算 : 
1) 采用 经 权威 机 构 认 可 的 ENG 火灾 热 辐 射 模 型 计算 , 例如 美国 燃气 技术 研究 院 
(GTI) 的 GRI 0716 报告 描述 的 模型 “LNGFIRE”: LNG 燃烧 的 热 辐射 模型 。 
2) 若 拦 蕾 区 的 长 短 轴 之 比 不 超过 2， 则 
d=F JA (7-1) 
式 中 ，d 为 从 拦蓄 内 LNG 边缘 的 热 辐 射 距离 (m); 4 为 拦蓄 内 LNG 的 表面 积 (m°); FON 
校正 通 量 因子 ， 当 热 辐射 量 为 5kW/m 时,，F =3.0， 当 热 辐射 量 为 9kW/m? BJ, F =2.0; 
当 热 辐射 量 为 30kW/m? Hf, F =0. 80。 
可 燃 的 混合 蒸气 在 到 达 用 地 界线 后 能 够 导致 明显 的 危害 ， 应 使 设计 洪流 量 的 LNG 形成 
的 可 燃 混合 芋 气 到 达 用 地 界线 的 可 能 性 降 到 最 低 。 
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(3) LNG 设计 洪流 量 的 确定 ”应 根据 以 下 情况 来 确定 : 

1) 对 于 液 位 以 下 有 不 带 阀 门 接管 的 LNG 储 龟 所 在 的 拦蓄 区 ， 设 计 洲 流量 被 定义 为 储 铅 
充满 时 ， 通 过 在 接管 处 且 面 积 等 于 接管 面积 的 开口 流出 的 最 大 流出 量 ,流量 按 式 (72) 
确定 : 






































qy =0.236d Jh (7-2) 
IOF, qy 为 LNG 的 流量 (m/s) ; d HWA FERIE HI (m); h 2M PA ide EU IST BE 
管 以 上 的 液体 的 高 度 (m). 
持续 时 间 应 为 在 储 饶 充满 时 排 空 开 口 处 以 上 全 部 液体 的 时 间 。 对 于 有 多 个 储 饶 的 拦蓄 

区 ,设计 洪流 量 根 据 能 产生 最 大 流出 量 的 储 钢 计 算 。 

2) 对 采用 项 部 充 灌 和 排放 ， 且 液 位 以 下 没有 接管 的 LNG 储 钢 所 在 的 拦蓄 区 ,设计 洪流 
量 为 当 储 饶 中 出 液 泵 满 负 和 荷 运 转 时 ， 管 路 向 拦 蕾 区 排放 的 最 大 流量 。 洪 流 时 间 一 般 应 为 排 空 
JE ZR TS EIS Pr is AY ET TR] o 

3) ou Tl br E F BEEHECRCR ARIRE FA SE Pr TERIS DE, WEIT URL SE E CO f 
蕉 充满 时 ， 通 过 在 接管 处 且 面 积 等 于 接管 面积 的 开口 流出 的 最 大 流出 量 ， 流 量 按 式 (72) 
确定 。 如 果 切 断 措施 被 权威 部 门 认可 ， 持 续 时 间 可 取 为 1h， 否 则 应 为 在 储 钢 充 满 时 排 空 开 
口 处 以 上 全 部 液体 的 时 间 。 

4) 对 于 只 用 于 气 化、 工艺 或 LNG 输 运 区 的 拦蓄 区 ， 设 计 洪 流量 应 为 从 任何 单个 事故 汇 
JUR, TE 10min 或 更 短 时 间 内 的 流出 量 。 

从 拦蓄 墙 内 液体 的 最 近 边 缘 到 建筑 红线 ,或 到 可 航行 水 道 的 距离 不 得 少 于 15m。 

4. ARERI lB] EE 

LNG B) fiie y e TA] Ve S fri aj Bs HPI Fr e 7-1 中 的 规定 。 


表 7-1  fi&i E E 


































































































































































































JE SED ZK REB? 从 储 饶 到 建筑 红线 的 最 短 距 离 /m 储 饶 之 间 的 最 短 距 离 m 
«0.5 0 0 
0.5 -1.9 3 1 
1.9-7.6 4.6 1.5 
7.6 -56.8 7.6 1.5 
56.8 -114 15 1.5 
114 - 265 23 
»265 储 饶 直径 的 0.7 倍 ， 但 不 小 于 30m 相 邻 储 饶 直 径 总 和 的 1/4 (最 小 1.5m) 























5. 气 化 器 的 间距 

除非 导热 流体 介质 是 不 可 燃 的 ， 各 气 化 器 及 其 主要 热源 应 当 布置 在 离 任何 其 他 火 源 至 少 
15m 的 地 方 。 整 体 加 热气 化 器 应 布置 在 距 用 地 界线 至 少 30m， 并 距 下 述 地 点 至 少 15m。 

1) 任何 围 堰 内 的 LNG、 可 燃 制冷 剂 或 可 燃 液体 或 在 任何 其 他 汇 漏 的 事故 源 和 拦 鞭 区 之 
间 的 这 儿 种 液体 的 输 运 管道 。 

2) LNG、 可 燃 制 冷 剂 或 可 燃气 体 的 储 饶 ， 含 有 这 几 种 液体 的 不 用 火 的 工艺 设备 ， 或 用 
在 输送 这 些 液 体 的 装 印 接口 。 
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3) 控制 大 楼 、 办 公 室 、 车 间 和 其 他 有 人 的 或 重要 的 建筑 物 。 

远程 加 热气 化 器 、 环 境 气 化 器 和 工艺 气 化 器 应 布置 在 距 建筑 红线 至 少 30m 以 外 。 远 程 
加 热气 化 器 和 环境 气 化 器 应 当 人 允许 布 置 在 拦蓄 区 内 。 

在 多 个 加 热气 化 器 的 场合 ， 各 气 化 器 之 间 的 间距 应 当 至 少 保持 1. 5m。 

6. 工艺 设备 的 间隔 

含有 LNG、 制 冷 剂 、 可 燃 液 体 或 可 燃气 体 的 工艺 设备 ， 应 当 布置 在 离 火 源 、 建 筑 红 线 、 
控制 室 、 办 公 室 、 车 间 和 其 他 类 型 的 建筑 物 至 少 15m 远 处 。 燃 烧 设 备 和 其 他 火 源 应 当 布 置 
在 离 任何 拦 蕾 区 或 储 饶 排泄 系统 至 少 15m 外 。 
7.1.2 LNG 气 化 工艺 

1. 气 化 流程 

LNG 气 化 站 工艺 大 致 分 为 两 种 : 一 种 是 蒸发 气体 (BOG) 再 液化 工艺 ; 另 一 种 是 BOG 
直接 压缩 工艺 。 两 种 工艺 并 无 本 质 上 的 区 别 ， 仅 在 蒸发 气体 的 处 理 上 有 所 不 同 。 图 72 是 采 
用 Boc 再 液化 工艺 的 LNG 气 化 站 工艺 流程 。 
































发 电 及 工业 、 民 用 燃气 




















图 7-2 LNG 气 化 站 工艺 流程 





在 大 型 LNG 接收 站 ，LNG 运输 船 抵 达 码 头 后 ， 经 邱 料 壁 将 LNG fix SIE fa. KA 
fiti] LNG 由 泵 升 压 后 送 入 气 化 器 ，LNG 受热 气 化 后 输送 到 下 游 用 户 管 网 。LNG 在 存储 过 
程 中 ， 由 于 储 饶 不 可 避免 地 漏 热 ， 部 分 LNG 会 从 液 相 蒸发 出 来 ， 这 部 分 蒸发 气体 即 BOG。 
采用 再 液化 工艺 时 ，B0OG 先 通过 压缩 机 加 压 到 1MPa 左右 ， 然 后 与 LNG 低压 泵 送 来 的 压力 
为 1MPa 的 LNG 过 冷 液体 换 热 并 重新 液化 为 LNG。 若 采用 BOG 直接 压缩 工艺 ， 则 由 压缩 机 
加 压 到 用 户 所 需 压 力 后 直接 进入 外 输 管 网 。BOG 直接 压缩 工艺 需要 将 气体 直接 升 压 至 管 网 
EH, 需要 消耗 大 量 压缩 功 ， 而 LNG 再 液化 工艺 是 将 液体 用 泵 升 球 ， 由 于 液体 体积 要 小 得 
多 ， 且 液体 的 压缩 性 很 小 ， 因 此 液体 升 压 过 程 的 能 耗 比 BOG 直接 升 压 过 程 可 节约 5096 7c 
右 。 另外 ,为 了 防止 LNG 在 缉 船 过 程 中 造成 LNG 船舱 形成 负 压 ， 一 部 分 BOG 需要 返回 
LNG 船 以 平衡 压力 。 

小 型 LNG 气 化 站 一 般 采 用 LNG 槽 车 输入 LNG， 和 件 车 过 程 比 大 型 接收 气 化 站 的 印 船 过 程 
更 简单 一 些 ， 但 气 化 工艺 过 程 是 类 似 的 。 

LNG 接收 气 化 站 工艺 流程 选择 中 ， 还 有 一 个 很 重要 的 部 分 是 关于 LNG 存储 设备 和 气 化 
设备 的 选择 。 这 需要 在 考虑 各 种 设备 优 缺 点 的 基础 上 ， 结 合 气 化 站 规模 和 其 他 具体 情况 
确定 。 

2. 气 化 站 存储 总 容积 的 确定 

为 了 保证 不 间断 供 气 ， 特 别 是 在 用 气 高 峰 季 节 也 能 正常 供应 ， 气 化 站 中 应 存储 一 定数 量 
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的 LNG。 目前 最 广泛 采用 的 存储 方式 是 利用 储 钠 存 储 。 
气 化 站 储 龟 设计 总 容积 可 按 式 (7-3) TE; 
_nKG, 
P9 
zB, V 为 总 存储 容积 (m); n 为 存储 天 数 (d); K 为 月 高 峰 系 数 ， 推 荐 使 用 K=1.2 ~ 
1.4; G, 为 年 平均 日 用 气量 (kg/d); p, 为 最 高 工作 温度 下 的 LNG 密度 (kg/m); o, 为 最 
高 工作 温度 下 的 储 钠 允 许 充 装 率 。 
存储 天 数 主 要 取决 于 气 源 情况 〈 气 源 厂 个 数 、 检 修 周 期 和 时 间 、 气 源 厂 的 远近 等 ) 和 
运输 方式 。 
3. 气 化 器 传 热 面 积 的 确定 
气 化 器 的 传 热 面积 按 式 (7-4) 计算 . 


























(7-3) 











EN wQ m 
KA; 


式 中 ，4 为 气 化 器 的 换 热 面 积 (m^) ; w 为 气 化 器 的 气 化 能 力 (kg/s); Q, 为 气 化 单位 质量 
LNG 所 需 的 热量 (kJ/kg), Q. =h -h,, h, JJEA kash] LNG KJEKS (kJ/kg), h, 为 离 
开 气 化 器 时 气态 天 然 气 的 比 烩 (kI/ke) ; K JG BITES ARR [ KW/(m? - K)]; Ac 为 加 
热 介 质 与 LNG 的 平均 温差 (K). 


7.1.3 LNG 气 化 工艺 设备 


LNG 气 化 站 设备 主要 有 储 饶 、 气 化 器 、 和 泵 和 压缩 机 等 ， 本 节 只 结合 气 化 站 设计 做 一 些 
基本 说 明 。 

1. 固定 式 LNG fiii 

LNG 储 饶 主要 有 金属 储 缸 和 钢筋 混凝土 储 饶 两 大 类 。 

(1) 基本 要 求 ” 储 钠 在 设计 建造 时 应 考虑 下 列 基本 要 求 。 

1) 低温 性 能 。LNG 储 钠 表 面 的 任何 部 分 都 存在 由 于 从 法 兰 、 阀 门 、 密 封 点 或 其 他 非 焊 
接点 处 泄漏 LNG 或 冷 燕 气 而 暴露 在 低温 下 的 可 能 性 ， 应 采取 预防 保护 措施 来 防止 这 种 影响 。 
当 围 栏 中 有 两 个 或 两 个 以 上 的 储 饶 时， 储 饶 的 地 基 应 能 经 受 与 LNG 直接 接触 ， 或 者 采取 措 
施 防 止 与 LNG 的 接触 。 

2) 隔 热 性 能 。 作 为 蒸气 保护 层 包 履 或 固定 在 容器 上 的 外 圳 的 隔 热 材料 ， 应 是 防火 的 且 
在 消防 水 的 冲击 下 不 会 移动 。 可 在 外 层 设 一 个 钢 质 或 混凝土 质 的 防护 单 来 保护 松散 的 隔 热 材 
料 。 在 储 饶 的 内 外 层 中 的 隔 热 层 应 为 与 LNG 和 天 然 气 性 能 相 适 应 的 不 可 燃 材 料 。 当 火焰 营 
延 到 容器 外 壳 时 ， 隔 热 层 不 应 出 现 导致 隔 热 效果 迅速 下 降 的 熔化 或 沉降 。 承 受 负载 的 底部 隔 
热 层 应 保证 发 生 破 裂 时 产生 的 热 应 力 和 机 械 应 力 不 对 储 炙 的 完好 造成 危害 。 

3) 地 震 载 荷 与 风 雪 载荷 。 在 储 摊 设计 时 应 考虑 到 抗震 性 能 ， 必 须 确 定 地 震 潜 在 的 可 能 
性 和 产生 的 特性 曲线 谱 ， 并 获得 气 化 站 和 周围 地 区 的 地 质 资料 ， 据 此 进行 地 震 载 荷 分 析 。 此 
外 ， 还 需 考 虑 风 雪 载荷 的 影响 。 

4) 充 装 容积 。LNG 充 装 时 可 能 处 于 较 低 的 温度 和 压力 下 。 随 着 外 界 热量 的 传人 ， 储 铅 
内 LNG 的 温度 和 压力 会 相应 升 高 。 液 体温 度 升 高 后 体积 会 发 生 脱 胀 ， 以 纯 甲烷 为 例 ， 它 在 
131K 时 的 比 体积 比 其 标准 沸点 (111K) 时 的 比 体积 增 大 了 7.7% 。 在 小 型 带 压 存储 的 LNG 


(7-4) 
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iake, 20% 的 温差 在 实际 中 是 可 能 出 现 的 ， 所 以 最 大 充 装 度 设 定 在 90% 是 较为 适宜 的 。 
如 果 最 大 充 装 度 设 定 在 90% 以 上 ， 则 必须 确保 储 馈 运 行 温度 和 压力 变化 范围 不 能 太 大 。 当 
然 ， 大 型 储 饶 均 采用 低压 存储 ，LNG 不 可 能 有 较 大 的 温度 和 压力 变化 。 

5) 土壤 防冻 。 储 饶 外 壳 的 底部 应 在 地 下 水 层 之 上 ， 或 应 永远 防止 其 与 地 下 水 接触 。 与 
储 缸 外 壳 底 部 接触 的 材料 ， 应 能 最 大 限度 地 减少 腐蚀 。 当 储 饶 外 壳 与 土壤 接触 时 ， 应 使 用 一 
个 加 热 系 统 ， 用 来 防止 与 外 壳 接 触 的 土壤 温度 低 于 0YC 。 

6) 分 层 与 涡 旋 预防 。 所 有 LNG 储 饶 应 能 在 顶部 和 底部 充 灌 调节 ， 除 非 有 其 他 手段 能 
来 防止 分 层 现 象 的 出 现 ， 进 而 防止 LNG 涡 旋 事故 的 发 生 。 

(2) 金属 储 饶 结 构 “ 运 行 压 力 小 于 0. 1MPa 的 焊接 结构 的 金属 储 饶 按 普通 容器 设计 制 
造 。 运 行 压力 大 于 0. 1MPa 的 焊接 结构 的 金属 储 摊 按压 力 容 器 设计 制造 ， 说 明 如 下 。 

1) 储 饶 应 制造 成 双 层 的 ， 装 有 LNG 的 内 胆 与 外 过 之 间 应 有 隔 热 屋 。 与 LNG 接触 的 内 
胆 是 Ni 的 质量 分 数 为 9% 的 低温 钢 ， 外 层 为 碳 钢 ， 中 间隔 热 层 为 膨胀 珍珠 内 ， 镀 的 隔 热 层 
为 泡沫 玻璃 。 

2) 储 饶 内 胆 是 焊接 结构 的 ， 应 根据 储 饶 在 使 用 一 定时 间 后 ， 储 饶 膨 胀 形成 的 内 部 压 
力 、 储 缸 内 胆 与 外 壳 之 间 空 间 的 清洗 和 运行 时 的 压力 以 及 地 震 负 和 荷 的 综合 作用 下 的 临界 负荷 
进行 设计 。 在 真空 隔 热 的 场合 ， 设 计 压 力 应 是 工作 压力 、0. IMPa 的 真空 余 量 和 LNG EK 
的 总 和 。 非 真空 隔 热 时 ,设计 压力 是 工作 压力 与 LNG 静 压 头 之 和 。 储 饶 外 壳 也 是 焊接 结构 
的 ， 需 装配 一 个 减 压 设备 或 其 他 能 降低 其 内 部 压力 的 设备 。 应 设计 一 个 保温 装置 ， 防 止 外 壳 
温度 低 于 其 设计 温度 。 储 钠 内 胆 必须 用 一 个 金属 的 或 非 金 属 的 支撑 系统 将 其 与 外 过 同心 地 支 
撑 在 一 起 。 

3) 在 储 饶 内 胆 和 外 壳 之 间 及 在 隔 热 层 间 的 内 部 管 路 ， 应 能 承受 内 胆 的 最 大 许 用 工作 压 
力 ， 且 也 能 够 承受 热 应 力 。 波 纹 管 不 能 放 在 隔 热 空间 中 。 

4) 大 型 的 储 钠 往 往 有 混凝土 外 壳 、 挡 鞭 或 地 中 壁 等 结构 。 这 些 砌 体 结构 一 般 都 是 预 应 
力 式 的 。 建 设 这 些 预 应 力 砌 体 结构 的 材料 应 能 满足 低温 下 使 用 的 要 求 。 处 于 工作 低温 下 的 混 
凝 土 要 进行 压缩 应 力 及 收缩 系数 的 测试 。 混 凝 土 材 料 应 是 密实 的 ， 且 在 物理 及 化 学 特性 方 
E, 聚合 成 的 混凝土 应 是 高 强度 、 耐 久 性 好 的 。 

(3) RERA! LNG 储 钠 根 据 防 漏 设 施 不 同 可 分 为 以 下 四 种 形式 。 

1) HUE. WL2R E TE SEP Elie rea Iia p HIIROE EE, PA N AR fitit 
容积 相等 。 该 形式 储 饶 造 价 最 低 ， 但 安全 性 稍 差 ， 占 地 较 大 。 

2) 双 容 缸 。 此 类 储 饶 在 金属 饶 外 有 一 与 储 缸 简体 等 高 的 无 顶 混 凝 土 外 镀 ， 即 使 金属 饶 
内 LNG 泄漏 也 不 至 于 扩大 泄漏 面积 ， 只 能 少量 向 上 空 蔡 发 ， 安 全 性 比 前 者 好 。 

3) 全 容 铅 。 此 类 储 饮 在 金属 钠 外 有 一 带 顶 的 全 封闭 混凝土 外 铅 ， A EE) LNG 只 
能 在 混凝土 外 钠 内 而 不 至 于 外 汇 。 在 以 上 三 种 地 上 式 储 钠 中 安全 性 最 高 ， 造 价 也 最 高 。 

4) 地 下 式 储 钠 。 与 以 上 三 种 类 型 不 同 的 是 此 类 储 钠 完全 建 在 地 面 以 下 ,金属 钠 外 是 深 
达 百 米 左右 的 混凝土 连续 地 中 壁 。 地 下 储 钠 主要 集中 在 日 本 ， 抗 地 震 性 好 ， 适 宜 建 在 海滩 回 
填 区 上 ， 占 地 少 ， 多 个 储 钠 可 紧密 布置 ， 对 站 周围 环境 要 求 较 低 ， 安 全 性 最 高 。 但 这 种 储 钠 
投资 大 ( 约 比 单 容 钠 高 出 一 倍 ) ， 且 建设 周期 长 。 

2. LNG 气 化 器 

(1) 气 化 器 分 类 LNG 气 化 器 按 其 热源 的 不 同 ， 可 分 为 以 下 三 种 类 型 。 
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1) 加 热气 化 器 。 气 化 装置 的 热量 来 源 于 燃料 人 燃烧、 电力、 锅炉 或 内 燃 机 废 热 。 加 热气 
化 器 有 整体 加 热气 化 器 和 远程 加 热气 化 器 两 种 类 型 。 整 体 加 热气 化 器 采用 热源 整体 加 热 法 使 
低温 液体 气 化 ， 最 典型 的 即 是 浸没 式 燃烧 气 化 器 。 远 程 加 热气 化 器 中 的 主要 热源 与 实际 气 化 
交换 器 分 开 ， 并 采用 某 种 流体 Ck, KRT, R, Hm) 作为 中 间 传 热 介 质 ， 由 中 
间 介 质 与 LNG HA, f LNG 气 化 。 

2) 环境 气 化 器 。 气 化 的 热量 来 自 自 然 环 境 的 热源 ， 如 大 气 、 海 水 、 地 热 水 。 当 然 ， 自 
然 环 境 的 热量 如 果 不 是 直接 使 LNG 气 化 ， 而 是 通过 加 热 一 种 中 间 介 质 ， 再 由 中 间 介 质 使 
LNG 气 化 的 话 ， 则 这 就 是 一 种 远程 加 热气 化 器 ， 而 不 是 环境 气 化 器 。 如 果 自 然 热 源 时 与 实 
际 的 气 化 器 是 分 开 的 并 使 用 了 可 控制 的 传 热 介质 ， 则 应 认为 这 种 气 化 器 是 远程 加 热气 化 器 ， 
应 符合 加 热气 化 器 的 规定 。 

3) 工艺 气 化 器 。 气 化 的 热量 来 源 于 另外 的 热 动力 过 程 或 化 学 过 程 ， 或 有 效 利 用 LNG 的 
制冷 过 程 。 实 际 上 ， 在 各 种 LNG 冷 量 利用 的 综合 流程 ， 如 发 电 、 化 工 、 空 分 等 流程 中 ， 将 
需要 排出 热量 的 过 程 与 LNG 的 吸 热气 化 过 程 结合 起 来 ， 可 以 节约 用 于 LNG 气 化 的 能 量 ， 同 
时 使 各 工艺 过 程 的 能 量 利用 效率 得 到 提高 。 

(2) 气 化 器 基本 要 求 

1) 气 化 器 的 换 热 器 的 设计 工作 压力 ， 至 少 等 于 LNG 泵 或 供给 LNG 的 压力 容器 系统 的 
最 大 出 口 压力 中 较 大 的 压力 值 。 

2) 并 联 气 化 器 的 各 个 气 化 器 均 应 设置 进口 和 排放 切断 阀 。 

3) 应 提供 恰当 的 自动 化 设备 ， 以 避免 LNG 或 气 化 气体 以 高 于 或 低 于 外 送 系统 的 温度 进 
人 入 输 配 系 统 。 这 类 自动 化 设备 应 独立 于 所 有 其 他 流动 控制 系统 ， 并 应 与 仅 用 于 紧急 用 途 的 管 
路 阀门 相配 合 。 

4) 用 于 防止 LNG 进入 空置 气 化 器 (组 ) 的 隔断 设施 ， 应 包括 两 个 进口 阅 ， 并 且 提 供 
排除 两 个 阀门 之 间 可 能 聚集 的 LNG 或 气体 的 安全 措施 。 

5) 每 一 加 热气 化 器 应 提供 一 种 在 距 气 化 器 至 少 15m 处 切断 热源 的 方式 。 此 设备 应 在 其 
安装 位 置 可 操作 。 

6) 如 果 气 化 器 与 向 其 供 液 的 储 龟 的 距离 不 小 于 15m, MA LNG 管 路 距 加 热气 化 器 至 少 
15m 处 应 设置 切断 闻 。 此 切断 闻 应 在 其 安装 位 置 和 以 远程 方式 均 可 操作 ， 且 应 防止 因 外 部 结 
冰 使 其 不 可 操作 。 

7) 安装 在 距 LNG fite 15m 之 内 的 任何 环境 或 加 热气 化 器 ， 均 应 在 液体 管 路 上 设置 自 
动 切 断 阅 。 此 阀 应 设 在 距 气 化 器 至 少 3m 处 ， 应 在 管 路 失 压 时 (过 流 )， 或 气 化 器 紧邻 区 域 
温度 异常 时 (火灾 ) ,或 气 化 器 出 口 管 路 出 现 低温 时 ， 能 自动 关闭 。 在 有 人 值班 的 地 方 ， 应 
允许 在 距 气 化 器 至 少 15m 处 对 此 阀 实现 远程 操作 。 

8) 如 果 在 远程 加 热气 化 器 中 采用 了 可 燃 中 间 流 体 ， 应 在 中 间 流 体系 统管 路 的 热 端 和 冷 
端 均 设 置 切断 浆 。 这 些 阀 门 的 控制 设施 应 设 在 距 气 化 器 至 少 15m 处 。 

9) 每 台 气 化 器 应 当 安 装 减 压 阀 ， 减 压 阀 的 口径 按 下 列 要 求 选 取 : @ 加 热 或 工艺 气 化 器 
的 减 压 阀 的 排出 量 ， 应 为 额定 的 气 化 絮 天 然 气 流量 的 110% ， 不 允许 压力 上 升 到 超过 最 大 许 
用 压力 的 10% 以 上 ; 四 环境 气 化 器 的 减 压 阀 的 排出 量 ， 至 少 应 为 额定 的 气 化 器 天 然 气流 量 
的 150% ， 不 允许 压力 上 升 到 超过 最 大 许 用 压力 的 1096 以 上 。 加 热气 化 器 的 减 压 阀 在 运行 时 
温度 不 能 超过 60% ， 除 非 设计 的 阀门 能 承受 高 温 。 
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10) 整体 加 热气 化 器 或 远程 加 热气 化 器 用 的 一 次 热源 在 运行 时 燃烧 所 需要 的 空气 ， 应 
从 一 个 完全 封闭 的 建筑 外 部 获得 。 在 安装 整体 加 热气 化 器 或 远程 加 热气 化 器 的 一 次 热源 的 地 
点 ， 应 防止 燃烧 后 生成 的 有 害 气 体积 聚 。 

3. 泵 和 压缩 机 

LNG 气 化 站 中 使 用 的 泵 和 压缩 机 ， 应 满足 下 列 要 求 。 

1) 泵 和 压缩 机 应 当 使 用 在 可 能 遇 到 的 温度 和 压力 条 件 下 都 能 正常 工作 的 材料 来 制造 。 

2) 阀门 的 安装 应 使 每 一 台 泵 或 压缩 机 都 能 单独 维修 。 在 泵 或 离心 压缩 机 因 操 作 和 需要 并 
列 安装 的 场合 ， 每 一 个 出 口 管线 上 应 配 一 个 止 回 阀 。 

3) 和 泵 和 压缩 机 应 当 在 出 口 管线 上 装备 一 个 减 压 装置 来 限制 压力 ， 使 之 低 于 机 壳 和 下 游 
管道 、 设 备 的 设计 最 大 安全 工作 压力 。 

4) 每 台 泵 应当 装 备 有 足够 能 力 的 释放 阀 ,用 以 防止 泵 学 在 冷却 时 产生 最 大 流量 期 间 
超 压 。 

5) 低温 泵 的 地 基 和 油 池 的 设计 和 施工 中 ， 应 防止 冷冻 膨胀 。 

6) 用 于 输送 温度 低 于 -29% 的 液体 泵 ， 应 配备 预 冷 装置 ， 确 保 泵 不 被 损坏 或 造成 临时 
或 永久 失效 。 

7) 处 理 可 燃气 体 的 压缩 设备 ， 应 在 各 个 气体 可 能 泄漏 的 点 设 排 气 道 ， 使 气体 能 排出 到 
建筑 物 外 部 可 供 安 全 排放 的 地 方 。 


7.1.4 测量 仪表 


1. 液 位 测量 

LNG 储 负 应当 设置 两 套 独 立 的 液 位 测量 装置 。 在 选择 测量 装置 时 应 考虑 密度 的 变化 。 
这 些 液 位 计 应 在 不 影响 储 饶 正 常 运行 时 可 以 更 换 。 

储 饶 应 当 设置 一 个 高 液 位 报警 器 。 报 和 警 器 应 使 操作 人 员 有 充足 的 时 间 停 止 进 料 ， 使 液 位 
不 致 超过 最 大 允许 装 料 高 度 ， 并 应 安装 在 控制 装 料 人 员 能 够 听 到 报警 声 的 地 方 。 即 使 使 用 高 
液 位 进 料 切断 装置 ， 也 不 能 用 它 来 代替 报警 器 。 

LNG 储 饶 应 设置 一 个 高 液 位 进 料 切断 装置 ， 它 应 与 所 有 的 控制 计量 表 分 离 。 容 量 ; 
265m? 及 以 下 的 储 缸 ， 如 果 在 装 料 操 作 时 有 人 员 看 管 的 话 ， 人 允许 设置 一 个 液 位 测试 阀门 代替 
高 液 位 报警 器 ， 并 应 当 人 允许 手动 切断 进 料 。 

每 一 个 制冷 剂 或 可 人 燃 流体 储 饶 ， 应 当 装 备 一 个 液 位 计 。 当 制冷 剂 或 介质 流体 是 液化 系统 
一 部 分 的 情况 下 ， 储 饶 有 可 能 充 装 过 量 ， 应 设置 一 个 高 液 位 警报 器 。 

2. 压力 表 
每 个 LNG 储 摊 都 应 当 安 装 一 个 压力 表 。 此 压力 表 应 连接 到 储 铅 的 最 高 预期 液 位 上 方 的 
位 置 。 在 压力 表 的 刻度 盘 上 应 有 永久 性 标记 标明 该 储 饶 所 容许 的 最 大 工作 压力 。 

3. 真空 表 

真空 夹 套 设备 应 当 装 备 仪表 或 接头 ， 用 以 检测 夹层 空间 内 的 绝对 压力 。 

4. 温度 检测 

当 一 个 现场 安装 的 LNG 储 铅 投入 使 用 时 ， 应 在 储 锥 内 配置 温度 检测 装置 ， 用 来 帮助 控 
制 温度 ， 或 作为 检查 和 校正 液 位 计 的 手段 。 

气 化 器 应 当 安 装 温度 指示 器 来 检测 LNG、 落 发 气体 及 加 热 介 质 流体 的 进口 和 出 口 温度 ， 
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保证 传 热效率 。 
在 低温 设备 和 容 需 的 支 座 基础 等 可 能 会 受到 冻结 、 大 地 冻 胀 等 不 利 影 响 的 场合 ， 应 当 安 
装 温 度 检测 系统 。 


5. 检测 仪表 的 紧急 切断 
在 可 能 范围 内 ， 液 化 、 存 储 和 气 化 设备 的 仪表 在 出 现 电 力 或 仪表 气动 故障 时 ， 应 使 系统 
处 于 失效 保护 状态 ， 直 到 操作 人 员 采 取 适 当 措施 来 重新 局 动 或 维护 该 系统 。 


7.1.5 气 化 站 的 消防 与 安全 


鉴于 LNG 易 燃 、 易 爆 的 特性 ， 所 有 的 液化 天 然 气 设施 中 均 应 配置 消防 设备 。 

1. 着 火 源 控制 

消防 区 内 禁止 吸烟 和 非 工 艺 性 火 源 。 如 果 必 须 进行 焊接 、 切 割 及 类 似 的 操作 ， 则 只 能 在 
特别 批准 的 时 间 和 地 点 进行 。 

有 潜在 火 源 的 车 辆 或 其 他 运输 工具 ， a ee 
Ve 3R BS fie s IAA 15m 范围 内 。 如 果 确 有 必要 ， 经 特别 批准 ， 此 类 车 辆 才能 进入 站 内 有 
全 程 监视 的 区 域 ， 或 用 在 特殊 目的 的 装 御 货 SYIIR, 

2. 紧急 关闭 系统 
每 个 LNG 设备 都 应 加 上 紧急 关闭 系统 (ESD ) ， 该 系统 可 隔离 或 切断 LNG、 可 燃 液体 、 
可 燃 制冷 剂 或 可 燃气 体 的 来 源 ， 并 关闭 一 些 如 继续 运行 可 能 加 大 或 维持 灾情 的 设备 。 

紧急 关闭 系统 可 控制 可 燃 或 易 燃 液体 连续 释放 的 危害 。 如 果菜 些 设备 的 关闭 会 引起 另外 
的 危险 ,或 导致 重要 部 分 机 械 损坏 ， 这 些 设备 或 辅助 设备 的 关闭 可 不 包括 在 紧急 关闭 系 
统 中 。 

如 果 盛 放 液 体 的 储 饶 未 受 保护 ， 则 它 暴 露 在 火灾 中 时 ， 可 能 会 受到 金属 过 热 的 影响 并 造 
成 灾难 性 的 损坏 ， 这 时 应 通过 紧急 关闭 系统 来 减 压 。 

紧急 关闭 系统 应 有 失效 保护 ， 或 者 采取 保护 措施 ， 使 其 在 紧急 情况 时 失效 的 可 能 性 降 到 
最 小 。 没 有 失效 保护 的 紧急 关闭 系统 的 全 部 距 设 备 15m 以 内 的 部 件 ， 应 安装 或 设置 在 不 可 
能 暴露 到 火焰 中 的 地 点 ， 或 者 应 保证 暴露 在 火灾 中 时 ， 能 安全 运行 至 少 10min 以 上 。 

紧急 关闭 系统 的 启动 可 以 手动 、 自 动 或 两 者 兼 有 。 手 动 调节 器 (开关 ) 应 设 在 紧急 情 
况 发 生 时 可 接近 的 地 点 ， 距 其 保护 的 设备 至 少 015m 远 ， 并 且 有 显著 的 标志 来 显示 它们 的 指 
定 功能 。 

3. 火灾 和 泄漏 监控 

可 能 发 生 可 燃气 体 聚 集 、LNG 或 可 燃 制冷 剂 泄漏 ， 以 及 发 生火 灾 的 地 区 ， 包 括 封闭 的 
建筑 物 ， 均 应 进行 火灾 和 泄漏 监控 。 

连续 监控 低温 传感器 或 可 燃气 体 监测 系统 ， 应 在 现场 或 经 常 有 人 在 的 地 点 发 出 警报 。 当 
监控 的 气体 或 蒜 气 的 浓度 超过 它们 的 燃烧 下 限 的 25% 时， 监测 系统 应 启动 一 个 可 听 或 可 视 
的 警报 。 

火灾 警报 器 应 在 现场 或 经 党 有 人 的 地 点 发 出 警报 。 另 外 ， 应 允许 火灾 警报 需 激 活 紧急 关 
闭 系 统 。 

4. 消防 水 系统 

在 气 化 区 应 提供 消防 水 源 和 消防 水 系统 。 消 防水 系统 的 作用 是 保护 暴露 在 火灾 中 的 设 
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备 ， 冷 却 容器 、 装 备 和 管道 ， 并 控制 尚未 着 火 的 泄漏 和 溢 流 。 

消防 用 水 的 供应 和 分 配 系统 的 设计 ， 应 能 满足 系统 中 各 固定 消防 系统 同时 使 用 的 要 求 ， 
使 它们 在 可 能 发 生 的 最 大 单个 事故 时 ， 能 在 正常 的 设计 压力 和 流量 下 供水 ， 同 时 设计 流量 还 
应 再 加 上 63L/s 的 余 量 ， 以 满足 手持 软 管 喷 水 。 连 续 供水 时 间 应 不 少 于 2h。 

5. 灭火 设备 

在 LNG 设施 内 和 酸 车 上 的 关键 位 置 ， 可 设置 便携 式 或 轮 式 灭火 器 ， 这 些 灭 火器 应 能 扑 



































灭 气体 造成 的 火灾 。 

进入 场 区 的 机 动车 辆 ， 最 低 限 度 应 配备 一 个 便携 式 干 式 化 学 灭火 器 ， 其 容量 不 低 
于 9kg。 

6. 安全 措施 


设备 操作 人 员 应 控制 入 口 的 安全 系统 ， 未 经 批准 的 人 员 不 得 进入 安全 防护 区 域 。 

在 液化 天 然 气 气 化 站 中 ， 在 一 些 重要 部 分 周围 应 有 外 层 防 护栏 、 围 墙 或 自然 防护 栏 。 这 
些 重要 部 分 包括 : LNG MARE TENENS IMENE, PIPAR RENE, Feth fé KE A IFEA R 
室外 的 工艺 设备 区 域 、 有 工艺 设备 或 控制 设备 的 建筑 、 装 印 设 施 。 防 护栏 可 设置 为 单个 连续 
的 围栏 ， 也 可 设置 为 几 个 独立 的 围栏 。 当 包围 的 区 域 超过 116m 时， 至 少 应 有 2 个 门 ， 以 便 
在 紧急 情况 时 人 员 可 以 快速 离开 现场 。 

LNG 设施 应 有 尽 可 能 好 的 照明 ， 以 提高 设施 的 安全 性 。 


7.1.6 气 化 站 建设 实例 


1. 工程 概况 

国内 第 一 座 LNG 气 化 站 建 于 山东 省 淄博 市 。 淄 博 市 作为 山东 省 中 部 的 重工 业 城 市 、 
建材 之 乡 ， 长 期 以 来 环境 污染 较为 严重 ， 加 之 境内 建材 、 陶 瓷 企 业 较 多 (2000 年 前 后 有 上 
百 家 ，1200 余 条 辊 道 窒 生产 线 ) ， 对 生产 中 使 用 优质 燃气 的 需求 量 大 ， 而 目前 人 工 煤气 和 液 
化 石油 气 的 供应 又 不 能 解决 问题 。 经 充分 论证 ， 决 定 引 入 中 原油 田 生 产 的 液化 天 然 气 为 淄博 
供 气 。 中 原油 田 LNG 工程 一 期 产量 15 万 m /天 (标准 状态 ,下 同 )， 其 中 12 万 m /天 供应 
淄博 。 淄 博 气 化 站 工程 设计 规模 30 万 m /天 ,一 期 按 12 万 m /天 供应 。 站 址 选 在 淄博 市 淄 
川 区 杨 寨 镇 ， 建 成 后 先 为 该 镇 七 家 建 陶 工 业 用 户 17 条 生产 线 连 续 供 气 ， 以 及 10000 余 户 居 
民生 活 供 气 。 工 程 于 2000 年 8 月底 动 工 ，2001 年 8 月 底 竣 工 验收 。 

2. LNG 气 化 站 的 工艺 设计 

(1) 工艺 流程 示意 ”本 工程 采用 日 本 赛 山 公司 提供 的 工艺 流程 ， 如 图 7-3 所 示 。 
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图 7-3 3E LNG 气 化 站 工艺 流程 
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LNG HÆR, FJA LNG 槽 车 上 的 升 压 器 升 压 ， 形 成 权 车 与 储 钠 之 间 的 压 差 .将 LNG 输 
A LNG fifi 

LNG fifi V] LNG WIHA SAAMA, E fiti DX E] TH d JE HR, E LNG 液 相 
倒 入 空 浴 气 化 器 ，LNG TERAZIETHAEJETEHR, drei ukasa LNG (气相 ) 温度 低 于 
5% ， 则 应 开启 水 浴 气 化 器 将 其 升温 ， 直 到 符合 要 求 。 

LNG 储 饶 顶 部 的 蒸发 气体 (BOG), ， 倒 人 BOG 储 锥 ， 稳 太后 输入 供 气 主管 网 。 

淄博 LNG 的 存储 条 件 : 存储 压力 0. 3MPa， 存 储 温度 - 145%C 。 

(2) LNG 设备 及 材料 的 选择 

1) LNG AKRE, SIR, JLI k AA 106m, 12 台 ， 内 胆 材料 为 06Cr19Ni10， 外 层 为 
16Mn, 夹层 充填 珠光 砂 抽 真 空 绝热 保 冷 。 

2) 空 浴 气 化 器 。 气 化 能 力 1500kg/h, 8 台 。 

3) 水 浴 气 化 器 。 气 化 能 力 4000kg/h, 1 £, 

4) 工艺 中 所 要 求 的 低温 管道 均 采 用 06Cr19Ni10， 与 之 相关 的 低温 阀门 均 由 日 本 赛 山 公 
司 提供 ， 相 关 管道 进行 保 冷 处 理 。 

3. LNG 供 气 站 的 消防 、 安 全 设计 

由 于 LNG 供 气 技术 的 先进 性 、 特 殊 性 及 风险 性 ， 在 淄博 LNG 供 气 站 的 消防 、 安 全 设计 
中 主要 考虑 了 以 下 几 方 面 。 

1) 设置 了 消防 水 饶 : 1500m x2, 

2) 厂区 设置 环 状 供水 管 网 ， 安 装 地 上 消火栓 12 只 ; LNG Mmea EERE, UE 
PS40 型 消防 水 炮 4 台 ; LNG 储 饶 顶部 水 幕 喷 淋 装 置 。 

3) LNG 储 饶 区 设置 FG10 型 干粉 灭火 装置 2 套 ， 干 粉 炮 有 效 射程 =3Sm。 

4) LNG 储 饶 区 、 御 车 区 、 气 化 区 设置 排 液 沟 ， 设 置 200m; 集 液 池 ， 其 上 安装 PF4 型 固 
定式 高 倍 泡沫 灭火 装置 2 套 ; 设 移动 式 高 倍 泡沫 灭火 装置 2 E, 

5) 设置 可 燃气 体 (CH) 报警 装置 
16 套 ， 报警 信号 引 至 中 心 控制 室 ;， LNG fif 
饶 进 、 出 液 管道 、 气 化 器 进口 管道 、 出 站 
主管 道上 均 安 装 紧急 切断 疗 ， 异 常情 况 自 
动 关 闭 ， 也 可 在 中 心 控 制 室 手 动 开 、 关 ; 
相关 管道 、 储 饶 均 设 安全 阀 ， 超 压 自 动 起 
跳 ， 高 点 放空 。 

4. 站 址 选择 及 厂区 总 平面 布置 

在 考察 多 个 站 址 的 基础 上 ， 确 定 在 杨 
3k 镇 的 供 气 站 占 地 37.6 亩 (1 BÍ 2666.6 
m), WARZI, Hh F Kk s, HB 
然 地 势 为 西高 东 低 ， 厂 区 自然 就 分 为 高 
(生活 区 ) 低 (生产 区 ) 两 部 分 ， 由 于 主 风 















































































































































































































































š iub 图 7-4 3E LNG 气 化 站 平面 布置 示意 图 
向 为 西南 风 ， 储 ETE FJ 区 的 东北 侧 ， 1 一 LNG RE 2 一 自 增 压 器 3 HEF H 4 空 温 式 气 化 器 





























故 站 址 及 厂区 平面 布置 较为 安全 、 人 合理， 如 5 一 水 浴 式 气 化 器 ”6 一 B0G 储 饶 “7 一 B0G 加 热 器 
图 7-4 所 示 。 8 一 消防 水 负 ”9 一 控制 室 


第 7 章 液化 天 然 气 的 气 化 与 利用 “237 . 





7.1.7 气 化 站 BOG 回收 案例 


1. BOG 回收 常用 方案 

HRT, LNG 接收 站 BOG 处 理工 艺 主要 有 以 下 四 种 : DOBOG 直接 压缩 工艺 ;@BOG 再 冷 
凝 液 化 工艺 ，@BOG 间接 热 交 换 再 液化 工 
艺 ; 图 著 冷 式 再 液化 工艺 :1 。 前 两 种 BOG 
处 理工 艺 为 目前 主要 采用 方式 ， 其 流程 分 返回 
别 如 图 7-5 和 图 7-6 所 示 ， 两 种 工艺 的 对 
比 见 表 7-2, BOG 直接 压缩 工艺 中 ，BOG 
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LNG 
加 压 后 直接 进入 外 输 管 网 ，BOG 再 冷凝 液 F 一 
化 工艺 中 ，BOG 加 压 后 进入 再 冷凝 器 ， 与 CREE viduis 
进入 再 冷凝 器 的 过 冷 LNG 混合 ， 形 成 液 — 图 7.5 采用 BOG 直接 压缩 工艺 的 LNG 接收 站 流程 
态 ， 然 后 与 剩余 LNG 一 起 通过 高 压 泵 加 注 : 图 中 a、b、c、d、e、f 表 示 不 同 的 装置 部 位 。 





压 ， 进 入 气 化 器 气 化 ， 再 外 输 。 


1 火炬 














图 7-6 采用 BOG 再 冷凝 液化 工艺 的 LNG 接收 站 流程 
EE: KP e, d, e, f g, h 表示 不 同 的 装置 部 位 。 











表 7-2 BOG 再 冷凝 液化 工艺 和 BOG 直接 压缩 工艺 对 比 表 
BOG 处 理工 艺 优 点 WR 点 
设备 多 ,流程 复杂 ， 需 要 不 断 的 冷 源 ， 若 LNG 气 化 中 断 ， 则 
BOG 排 入 火炬 系统 ， 造 成 浪费 
BOG 直接 压缩 工艺 设备 少 ,流程 简单 能 耗 高 











BOG 再 冷凝 液化 工艺 能 耗 低 






































从 能 耗 对 比分 析 及 实际 应 用 情况 来 看 ， 气 源 型 LNG 接收 站 一 般 都 采用 BOG 再 冷凝 液化 
I2. 

2. 青岛 LNG 接收 站 BOG 再 冷凝 液化 工艺 改进 措施 

中 石化 青岛 LNG 接收 站 于 2014 年 建成 。 考 虑 接收 站 实际 情况 ， 该 站 对 常规 BOG 再 冷 
凝 液化 工艺 进行 了 改进 '*]。 

根据 计算 ,青岛 LNG 接收 站 在 不 同 工 况 下 的 BOG 处 理 量 : 中 卸 船 最 小 外 输 量 时 ，BOG 
处 理 量 为 20. 6vh; @@ 秃 船 最 大 外 输 量 时 ，BOG 处 理 量 为 19. 9v/h; @ 非 印 船 最 小 外 输 量 时 ， 
BOG 处 理 量 为 7.3Vh; @ 非 秃 船 最 大 外 输 量 时 ，BOG 处 理 量 为 4.3t/h。 理 论 模拟 计算 得 知 
御 船 工 况 下 的 BOG 处 理 量 为 非 卸 船 工 况 下 BOG 处 理 量 的 4.5 倍 ， 同 时 ， 根 据 下 游 用 户 用 气 
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BIB, LNG 接收 站 外 输 量 也 有 和 较 大 波动 ， 这 些 都 造成 BOG 再 冷凝 液化 工艺 操作 困难 ， 
尤其 是 当 BOG 处 理 量 较 大 ， 而 下 游 用 户 用 气量 较 低 时 ， 会 造成 BOG 无 法 完全 液化 就 不 得 不 
进入 火炬 系统 ， 导 致 能 源 浪费 。 因 此 ， 针 对 青岛 LNG 接收 站 提出 BOG 再 冷凝 液化 及 BOG 
直接 压缩 两 种 工艺 混合 使 用 的 方案 (图 7-7) ,使 进入 再 冷凝 右 的 LNG 流量 保持 恒定 ， 没 被 
冷凝 的 BOG 经 过 高 压 压缩 机 增 压 到 外 输 压 力 ， 与 完成 气 化 的 LNG 混合 后 外 输 。 


d 
返回 气体 < Am 高 压 压缩 机 
总 j 再 冷凝 器 







h 


LNG z 
e kx “AR 


图 77 采用 BOG 再 冷凝 液化 及 BOG 直接 压缩 两 种 工艺 的 LNG 接收 站 流程 
注 : 图 中 a、b、c、d、e、f、g、h、i、j、k、o 表示 不 同 的 装置 部 位 。 





























在 印 船 工 况 下 再 冷凝 器 和 人口 的 LNG 流量 为 62Vh， 在 再 冷凝 器 安全 运行 的 同时 ， 尽 可 能 
降低 高 压 压缩 机 的 入 口 流量 ， 从 而 节约 总 能 耗 。 低 压 压缩 机 设计 负荷 为 6.7Vh， 为 统一 设备 
运行 参数 ， 并 节约 投资 成 本 ， 再 冷凝 器 入 口 LNG 流量 的 设 定 以 满足 高 压 压缩 机 和 人 口 BOG 流 
量 小 于 6. 7t/h 为 限 。 

由 于 高 压 压 缩 机 的 存在 ，BOG 混合 处 理工 艺 的 能 耗 大 于 BOG 再 冷凝 液化 工艺 的 能 
正常 工 况 下 ,采用 BOG 混合 处 理工 艺 的 总 能 耗 比 单 用 BOG 再 冷凝 液化 工艺 的 总 能 耗 要 高 
6. 8% 。 但 在 最 小 外 输 量 的 工 况 下 ， 采 用 BOG 混合 处 理工 艺 可 避免 BOG 进入 火炬 系统 而 造 
成 能 源 浪费 ， 同 时 减 小 再 冷凝 器 入 口 流 量 的 波动 ， 装 置 运 行 更 稳定 、 安 全 。 综 合 考虑 ， 青 岛 
LNG 接收 站 BOG 人 处理 工艺 采用 BOG 再 冷凝 液化 工艺 及 BOG 直接 压缩 混合 处 理工 艺 可 行 。 


7.2 LNG 储 缸 的 自 增 压 供 气 系统 


7.2.4. 增 压 供 气 系统 概述 


当 储 饶 内 的 低温 液体 向 外 排出 的 时 候 ， 储 饶 内 的 压力 会 逐渐 下 降 。 为 保持 储 饶 内 的 压力 
稳定 ， 必 须 对 储 饶 进 行 增 压 。 另 外 如 果 加 注 到 储 饶 内 的 低温 液体 的 初始 压力 没有 达到 工作 压 
力 的 要 求 ， 也 必须 对 储 钱 进行 增 压 。 低 温 容 器 的 增 压 供 气 系统 主要 有 三 类 : 低温 泵 增 压 系 
统 、 外 部 气 源 增 压 系统 和 上 自 增 压 系 统 。 

1. 低温 泵 增 压 系统 

这 种 方法 是 在 排 液 口 设置 低温 泰 ， 利 用 泵 的 机 械 功 使 低温 液体 增 压 ， 以 及 向 气 化 带 输 
液 。 低 温 泵 的 运行 需要 额外 耗 功 (虽然 液体 泵 消耗 功率 不 大 ) ， 更 重要 的 是 需要 额外 的 低温 
泵 。 低 温 泵 价格 比较 昂贵 ， 降 低 了 系统 经 济 性 。 若 低温 泵 安装 在 储 饶 外 部 ， 则 暴露 在 环境 
中 ,不 便于 绝热 和 保护 ; 大 安装 在 储 饶 内 部 ， 一 则 给 安装 与 维修 带 来 很 大 的 不 便 ， 二 则 减 小 
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TRARRE., MIRER DMEF LNG 汽车 燃料 钠 这 一 类 小 型 的 供 气 系统 。 当 然 ， 对 
于 大 型 低温 供 气 系统 来 说 ， 采 用 低温 泵 增 压 是 比较 合适 的 。 

2. 外 部 气 源 增 压 系统 

另 一 种 方式 是 利用 外 来 的 气 源 实 现 增 压 和 排 液 过 程 。 例 如 可 以 在 汽车 上 额外 安装 一 个 压 
缩 天 然 气 (CNG) IRE, EAF BÍT, 将 CNG 储 饶 中 的 高 压 天 然 气 注 入 ENG fieh, L4 
实现 挤 压 排 液 。 此 种 方式 对 于 控制 LNG 储 饶 内 的 压力 非常 方便 准确 ， 但 需要 额外 的 CNG 储 
饶 及 高 压 压 缩 天 然 气 ， 在 车 上 空余 空间 比较 充足 的 情况 下 ， 可 以 进行 研究 并 投入 使 用 。 

3. 自 增 压 系统 

相对 来 说 ， 对 于 不 便 设置 低温 泵 或 外 部 气 源 ， 或 者 设置 这 些 设备 不 经 济 的 场合 ， 则 自 增 
压 系 统 是 比较 合理 的 选择 。 

自 增 压 系统 主要 有 以 下 四 种 方式 (图 7-8)。 

(1) 经 典型 自 增 压 系 统 (图 7-8a) ”该 系统 是 目前 各 种 低温 液体 储 钠 最 常用 的 增 压 系 
统 ， 通 过 将 部 分 LNG 排出 储 铅 ， 经 气 化 器 气 化 后 ， 青 返回 至 储 钠 的 气相 空间 ， 达 到 增 太 的 
目的 。 气 化 热源 可 来 自 于 发 动机 的 冷却 水 。 其 主要 优点 为 结构 简单 ， 储 钠 内 部 没有 维修 元 
件 ， 并 且 可 有 效 地 利用 废 热 ; 其 缺点 为 增 压 性 能 不 稳定 ， 在 很 大 程度 上 受 发 动机 冷却 水 温度 
的 影响 ， 并 且 在 发 动机 起 动 前 ， 发 动机 
冷却 水 是 冷 的 ， 特别 是 在 冬天 ， 不 能 作 
为 起 动 阶段 LNG 的 气 化 热源 。 

(2) 电 加 热 型 自 增 压 系统 (图 7-8b) — 
该 系统 是 在 储 饶 内 部 设置 电 加 热 器 , 在 车 D 
上 还 配 有 电池 ， 其 主要 优点 为 控制 方便 。 a) b) 
TECH AROKC RS d ex, E ZG it më VAL 2E 
修 元 件 ， 一 旦 电 加 热 器 出 现 故障 ， 必 须 
拆 开 储 饶 进行 维修 ， 而 储 饶 一 般 都 是 采 
用 焊接 密封 的 ， 不 允许 进行 拆 印 ， 其 次 
必须 在 车 上 配备 电池 ， 车 上 可 用 电能 
来 就 非常 有 限 ， 再 加 上 气 化 低温 液体 显 
然 是 不 够 的 ， 并 且 每 天 进行 充电 ， 也 会 
给 使 用 带 来 很 大 的 不 便 ， 另 外 充电 设备 
又 需 额 外 的 耗费 。 

(3) 回 气 增 压 系统 (图 7-8c) 该 
系统 是 对 经 典型 自 增 压 系 统 的 改进 ， 气 
化 后 的 热气 不 直接 返回 至 储 镀 气 相 空 
间 ， 而 是 返回 至 储 色 内 的 换 热 盘 管 ， 跟 
储 龟 内 的 液体 进行 热 交 换 后 ， 再 返回 至 
气 化 器 ， 经 气 化 器 再 加 热 后 进入 发 动 
机 。 储 缸 内 的 液体 从 回 气 中 获得 热量 后 
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后 "m Mm 7-8. 自 增 压 系统 
is ddp ders ird a) 经 典型 自 增 压 系统 b) 电 加 热 型 自 增 压 系统 
可 通过 三 通 阀 来 控制 。 此 系统 相对 于 经 e) MANERAS d) 真空 压力 控制 系统 
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典型 自 增 压 系统 结构 要 稍微 复杂 一 些 ， 并 且 对 关键 元 件 三 通 阀 的 性 能 要 求 很 高 ， 但 其 供 气 稳 
定性 相对 要 好 得 多 。 


(4) 真空 压力 控制 系统 (图 7-8d) ”该 系统 是 利用 捕获 器 吸附 或 脱 附 内 外 胆 间 的 气体 ， 
改变 储 缸 内 外 胆 间 的 真空 度 来 控制 储 饶 的 漏 热 ， 从 而 使 储 饶 内 液体 获得 热量 气 化 ， 达 到 增 压 
的 目的 。 其 优点 是 不 需 额 外 的 气 化 器 ， 直 接 利用 环境 的 漏 热 来 达到 调节 压力 的 目的 ， 类 似 于 
能 量 放 大 器 ， 经 济 性 较 好 ， 并 且 控 制 比较 方便 。 但 是 由 于 捕获 器 对 内 外 胆 间 气 体 的 吸附 和 脱 
附 需要 一 定 的 时 间 ， 因 此 压力 的 调节 存在 一 定 清 后 现象 。 另 外 初始 增 压 过 程 需要 很 长 的 时 
间 ， 也 给 使 用 带 来 了 很 大 的 不 便 。 


7.22 自 增 压 系统 稳 压 供 气 原理 9 


以 LNG 汽车 燃料 储 饶 为 例 ， 要 保证 LNG 汽车 稳定 行驶 ， 必 须要 为 天 然 气 发 动机 提供 稳 
定 的 燃料 供给 。 目 前 发 动机 多 采用 高 压 喷射 进 气 方式 代替 传统 的 常 压 进 气 方式 ， 为 此 ，LNG 
汽车 的 燃料 供给 系统 必须 能 够 为 发 动机 提供 稳定 的 高 压气 体 。 加 注 到 储 色 的 初始 LNG 一 般 
都 处 在 常 压 状态 下 ， 因 此 首先 必须 对 储 忽 进 行 自 增 压 ， 当 压力 增加 到 天 然 气 发 动机 额定 的 工 
作 压 力 范围 后 ， 再 开始 对 发 动机 进行 供 气 。 储 镀 在 向 发 动机 供 气 时 ， 储 负 内 的 液体 会 不 断 地 
排出 ， 相 应 的 液 相 空间 不 断 减 小 ， 气 相 空间 不 断 增 大 ， 储 饶 内 的 压力 又 会 逐渐 下 降 ， 为 此 在 
供 气 过 程 中 ， 还 必须 对 储 饶 进行 稳 压 ， 以 确保 供 气压 力 在 规定 的 工作 压力 范围 内 。 

低温 容器 的 自 增 压 及 排 液 气 化 供 气 过 程 是 一 个 非常 复杂 的 过 程 ， 它 包括 了 增 压气 体 与 容 
器 内 气体 的 混合 过 程 、 容 器 内 气 液 界面 上 的 传 热 传 质 过 程 、 容 器 内 气体 与 容 吉 壁面 之 间 的 热 
交换 及 在 壁面 上 的 凝结 过 程 、 容 器 内 液体 与 容器 壁面 之 间 的 热 交 换 及 液体 的 排出 过 程 。 此 
外 ， 除 了 低温 容器 内 部 发 生 的 一 系列 传 热 传 质 过 程 ， 低 温 液体 在 低温 容器 的 附属 增 压 系统 ， 
如 气 化 恬 、 增 压 管 路 中 也 将 经 历 加 热气 化 和 
过 热 过 程 。 特 别 是 增 压 管 路 的 长 度 及 流 阻 将 
决定 储 鲜 自 增 压 速度 的 快慢 以 及 增 压 回 气流 
量 的 大 小 。 

自 增 压 及 挤 压 排 液 的 基本 原理 是 将 储 铅 
内 的 低温 液体 排出 ， 经 气 化 器 气 化 再 返回 自 y 
储 饶 的 气相 空间 。 由 于 气体 的 比 体积 要 比 液 
体 的 比 体积 大 得 多 ， 从 而 可 以 利用 的 气体 充 
挤 达到 储 饶 增 压 的 目的 。 自 增 压 及 稳 压 供 气 
原理 图 如 图 7-9 所 示 ， 图 中 储 负 内 的 液体 在 


































































































































































































































真空 腔 壳 体 


多 层 隔 热 















































Tout > Tout 







































































液 位 差 (H +L) 的 驱动 下 ， 排 出 储 钠 进入 气 {发 动机 
化 器 ， 经 气 化 器 气 化 过 热 后 ， 沿 回 气管 路 返 

回 储 饶 气相 空间 。 在 自 增 压 情 况 下 ， 下 面 的 发 动机 冷却 水 

排 气管 路 是 关闭 的 ， 因 此 有 图 7-9 储 饶 自 增 压 及 稳 压 供 气 原理 图 





qm, ou = PER (7-5) 
式 中 ，g, a Nm Etik Karin, g。, 为 增 压 气体 质量 流量 。 

在 稳 压 供 气 情况 下 ， 排 气管 路 打开 ， 储 铅 内 排出 的 液体 气 化 后 ， 一 部 分 返回 储 钠 实 现 增 
压 ， 男 一 部 分 向 发 动机 提供 燃料 供给 ， 因 此 有 
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Qu IL cR (7-6) 
RP, qu 为 向 发 动机 供给 气体 质量 流量 。 

IESU ENT UNUS s 间 很 小 ， 在 增 压 气体 回流 速度 比较 快 的 情况 下 ， 可 以 认为 增 压气 体 
返回 至 储 钢 气 相 空间 后 ， 能 够 迅速 地 与 储 钠 内 原 有 的 气体 均匀 混合 ， 即 近似 地 认为 储 钠 内 气 
相 空间 的 混合 气体 温度 是 均匀 的 。 对 于 液 相 ， 考 虑 到 液体 表面 温度 梯度 现象 的 存在 ， 将 液 相 
分 为 两 相 ， 即 气 液 界面 饱和 相 和 液体 主体 过 冷 相 ， 各 相 温度 均匀 一 致 。 对 于 气 液 界面 饱和 
相 ， 由 于 是 液体 表面 薄 薄 的 一 层 ， 因 此 可 以 只 考虑 其 存在 性 ， 而 忽略 其 体积 和 质量 。 

下 面 详细 分 析 储 钠 内 的 传 热 传 质 过 程 。 

(1) 气 腔 气体 质量 守恒 方程 

CAA qm, in TIm, w — nm,f (7-7) 
式 中 ， s 吉 的 气体 质量 流量 ，g, ÉME E CC F E 
结 的 气体 质量 流量 ; V 气体 体积 。 
(2) itd E 
ed ) 594,4, Ge A. (T, - T.) am, M, Oo CT, T) 9, ih, (7-8) 


zh, T. 为 气 腔 气体 温度 ; 7. DA itte FS DEDE UI DK s SE S 4,, 为 气 腔 气体 与 容器 内 壁 
的 接触 面积 ，4， 液 界面 表面 积 ; o ,为 气 腔 气 体 — ea s 
数 ; a 为 气 "———— h HIERE; h" 为 饱和 温度 7. 下 的 
Tu e CBS EAR o 

(3) 气 腔 壁面 上 气体 冷凝 量 单位 时 间 内 气体 冷凝 在 壁面 上 的 质量 是 随 着 垂直 坐标 z AE 
化 的 ， 计 算式 如 下 : 




























































































su _ [(A'/8) (T, -T,,) Peu TT, IU, 8 
Oz P: Oz 
式 中 ,7 为 气 腔 壁面 温度 ; z 为 界面 坐标 ; U. 为 界面 湿 周 ; 6 为 冷凝 液体 膜 厚 度 ; A' 为 冷 
凝 膜 热 导 率 ; r. 为 饱和 温度 7 下 的 气 化 潜 热 。 
在 本 模型 中 由 于 认为 气相 空 E os 同时 为 简化 冷凝 膜 厚度 的 计算 ， 假 
设 单位 时 间 内 在 气相 壁面 上 冷凝 的 液体 是 均匀 的 ， 
_ [8) (T. - uter 


(7-9) 








T - (7-10) 
气体 与 冷凝 膜 之 间 的 对 流 换 热 表面 传 热 系数 o, 计算 如 下 ; 
层 流 Nu =0.518 |1 + CMM (Gr Pr) ^, GrPr «10? (741) 
28 V Nu 20.10 (Gr Pr)'^, GrPr >10° (7-12) 


定性 尺寸 为 储 铅 内 简直 径 。 
(4) 气 液 界面 上 气体 冷凝 量 单位 时 间 内 气体 在 气 液 界面 上 的 冷凝 量 按 式 (7-13) 
计算 : 








T,- nu À,c v tp) 1 
s pl 1 T 
; A|^ "T -aAT, - T.) 


Qu, £ 7 (7-13) 
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(5) 液体 质量 守恒 方程 
(p) == Qua P ELITS (7-14) 
(6) 液体 能 量 守恒 方程 
E (p V) = mu uas ta AS Ta - T.) + 





53 a [892] ese OM. ds) 


"e RCM 
Qa, 为 液 腔 液体 与 壁面 间 的 对 流 换 热 表 面 传 热 系 数 ， 按 式 (7-11) 和 式 (7-12) 计算 ; hi 为 
HEERE, SETTYRUESWR Kir. BIA, = 万。 
(7) 体积 守恒 方程 
V-V, +V, (7-16) 
(8) 气 腔 壁面 能 量 方程 





n T 7-17 
g w ÓT m P ( ^ ) 
AP, 6, DIENER, K MIA TZ UEM RC 
(9) 液 腔 壁面 能 量 方程 
oT 
D.C, Au, EX =e A (T Ta) +KA (Ty, 7 Ta) (7-18) 


(10) 气体 状态 方程 









































p = fC(T.) (7-19) 
p, =f(p, T,) (7-20) 
-f(p, T.) (7221) 














已 知 边界 条 件 和 初始 条 件 ， 就 可 以 根据 以 上 方程 式 求解 出 储 EEJ FLAME, ， 以 及 储 饶 
内 气体 、 液 体 、 气 液 界 面 和 壁面 的 温度 变化 过 程 。 


7.2.3 增 压 管 路 传 热 及 流动 计算 


1. 增 压 管 路 传 热 计算 

增 压 管 路 的 传 热 过 程 主要 包括 液体 管 路 传 热 过 程 、 气 化 器 传 热 过 程 及 气体 管 路 传 热 过 
程 。 对 于 管内 流体 的 传 热 又 分 为 三 个 区 段 ， 即 过 冷 段 、 沸 腾 段 和 过 热 段 。 在 液体 管 路 内 ， 管 
内 流体 一 般 处 在 过 冷 状态 ， 环 境 热量 通过 管 壁 传人 管内 液体 。 同 样 在 气体 管 路 中 ， 管 内 流体 
一 般 处 在 过 热 状态 ， 环 境 热 量 通过 管 壁 传人 管内 气体 。 然 而 相对 于 增 压气 体 的 主要 热量 来 源 
气 化 器 ， 增 压 流 体 在 液体 管 路 和 和 气体 管 路 上 吸收 的 环境 漏 热 可 以 忽略 不 计 。 

气 化 器 采用 壳 管 式 换 热 器 ， 管 内 为 低温 流体 ， 管 外 为 发 动机 冷却 水 。 气 化 器 内 的 局 部 传 
热 系 数 可 按 式 (7-22) 计算 : 



































1 
Ee d, da dl ig visa 
o,d, 2A d, a; t 


AF, a, 为 管内 对 流 换 热 表面 传 热 系数 ; a, 为 管 外 对 流 换 热 表面 传 热 系数 ; R 为 污垢 热 阻 ; 
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A (kas S RATE; d, 为 换 热 管 的 内 径 ; d, 为 换 热 管 的 外 径 。 

由 于 发 动机 冷却 水 的 温度 有 一 定 的 变化 范围 ， 特 别 是 在 汽车 开动 前 ， 发 动机 冷却 水 处 在 
当时 的 环境 温度 ， 因 此 不 能 作为 定 值 来 考虑 。 为 保证 低温 液体 能 够 充分 气 化 并 达到 一 定 的 过 
热度 ， 可 以 通过 调节 冷却 水 流量 来 实现 。 即 





q 
-— 723 
dea Co ( T. = T, 1 ) ( ) 


AP, q LNG 气 化 和 过 热 所 需要 的 换 热 率 。 按 式 (724) 计算 . 
q74, in Chin hon) (7-24) 
整个 增 压 过 程 所 需要 的 换 热 量 为 
g= [aar (725) 
2. 增 压 管 路 流 阻 计算 
在 通常 的 增 压 计算 中 ， 设 定 增 压气 体 流量 是 一 个 固定 的 值 ， 而 事实 上 增 压 气体 流量 是 由 
液 位 差 ， 即 自 增 压 循 环 的 动力 ， 以 及 增 压 管 路 中 的 流 阻 决定 的 。 特 别 是 在 稳 压 供 气 过 程 中 ， 
由 于 储 饶 内 的 液体 不 断 地 排出 ， 储 饶 液 位 会 逐渐 下 降 ， 即 自 增 压 循环 的 动力 不 断 减 小 ， 相 应 
的 增 压气 体 流 量 也 会 不 断 地 减 小 。 因 此 在 增 压 过 程 中 ， 通 过 计算 增 压 管 路 流 阻 来 确定 增 压气 
体 流 量 是 必须 的 。 
低温 流体 在 增 压 管 路 内 的 压 降 包括 摩擦 压 降 、 动 量 压 降 和 局 部 压 降 三 个 部 分 。 针 对 流动 
中 的 三 个 不 同 区 段 (过 冷 段 、 沸 腾 段 和 过 热 段 ) ， 流 动 压 降 计算 分 别 如 下 : 
(1) 过 冷 段 和 过 热 段 流动 压 降 计算 












































Ap = Ap, + Ap, + Ap; (7-26) 
1) ERE.: 
Lpi 
Ap, -é D 2 (7-27) 


式 中 ,为 流体 的 摩擦 阻力 系数 ; 工 为 管子 长 度 ; D 为 管子 直径 ; p 为 流体 的 密度 ; u 为 流体 
的 速度 。 

对 于 光滑 管 ， 

层 流 流动 (Re«2320) 





£ -64/ Re (7-28) 
过 渡 区 (2320 < Re <4000) 可 按 式 (7-28) 和 式 (7-29) 的 平均 值 计算 。 
率 流 流动 (4000 < Re <105) 


£ =0. 3164/ Re^ 5 (7-29) 
XPZ (105 < Re «3 x10?) 
£ 20. 0032 +0. 221 Re 9?" (7-30) 
2) 动量 压 降 : 
Ap, =q, (u, -u,) (7-31) 
3) 局 部 压 降 : 
Ap, = y e (7-32) 


AF, EASE, A, ID TSEBURTRDEH J ZR 
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(2) 沸腾 段 流 动 压 降 计算 


Ap = Ap, + Ap, + Ap; (7-33) 
1) EREE: 
2{ Ap) 
Ap, 2 Loi | 二 7-34 
p, = L, LAL) ( ) 
iet. (7-35) 
X X 


DE (Ap/AL), u^ (Re, ) "p, (1 -xY 
din ( Ap/AL), i C, (Rej) "p, V X J 0 
RPF, X HFE; (APAL), 为 管子 完全 充满 单 相 液体 时 单位 管 长 上 的 压 降 ;，( Ap/AL), 为 管 
子 完全 充满 单 相 气体 的 单位 管 长 上 的 压 降 ; 常数 C . C. m. n RC 的 取 值 见 表 7-3。 


雷诺 数 按 式 (7-36) 计算 . 



























































Re, = D.q,,/u 
1 q 1 (737) 
Re, 23 D.q,/ B, 
表 7-3 ZC, C m. n 及 C 取 值 
3k 流 
常 数 层 流 
3000 < Re <5000 Re >5000 
m 1 0.25 0.2 
n 1 0.25 0.2 
C, 64 0.316 0. 184 
c, 64 0.316 0. 184 
液体 气体 C 液体 气体 C 
层 流 层 流 5 层 流 281 12 
Ki 层 流 10 3& Vi 281 20 
(1 dq 
Ap = SELON (7-38) 
Pec dulp pi) 
3) 局 部 压 降 : 
2 
Ap = 2 £ (7-39) 


由 于 沸腾 段 发 生 在 气 化 器 内 ， 因 此 该 段 局 部 压 降 主要 来 源 于 气 化 器 内 的 弯 管 局 部 损失 。 


7.3 LNG 为 燃料 的 运输 工具 


7.3.1 LNG 作为 运输 工具 燃料 的 优势 

20 世纪 后 期 ， 为 了 消除 传统 汽车 燃料 给 环境 ， 尤 其 是 城市 大 气 造 成 的 巨大 污染 ， 许 多 
国家 除了 采取 加 强 产业 技术 升级 、 严 格 排 放 法 规 等 措施 外 ， 还 积极 开展 清洁 燃料 汽车 的 开发 
和 推广 工作 ， 目 前 已 经 在 天 然 气 、 燃 料 电 池 、 醇 类 燃料 、 氧 能 、 太 阳 能 等 领域 取得 了 丰硕 的 
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成 果 。 相 比 之 下 ， 天 然 气 汽车 技术 的 发 展 尤 其 引 人 注 目 。 在 几 十 年 的 发 展 过 程 中 ， 完 成 了 从 
机 械 控制 到 电子 控制 ， 从 进 气 道 预 混 供 气 到 电 喷 供 气 甚至 缸 内 直 喷 供 气 的 技术 升级 。 根 据 不 
同 的 燃料 存储 形式 ， 天 然 气 汽 车 (NGV) 又 分 为 压缩 天 然 气 汽车 (CNGV) ,. ENG 汽车 
(LNGV) 和 吸附 天 然 气 汽车 (ANGV), Hh CNGV 的 车 用 系统 发 展 比 较 成 熟 和 完善 ， 
LNGV 在 20 世纪 90 年 代 也 已 开始 小 规模 推广 使 用 。 目 前 已 进入 快速 发 展 阶段 。 从 使 用 效果 
来 看 ，LNGYV 弥补 了 CNGV 的 许多 不 足 之 处 ， 具 有 良好 的 推广 应 用 价值 。 这 里 提 到 的 NGV 
中 的 “V”， 是 英文 Vehicle 的 首 字 母 。 在 英文 中 ，Vehicle 泛 指 各 种 形式 的 运载 工具 ， 所 以 ， 
NGV 并 不 一 定局 限于 汽车 。 

目前 我 国 的 大 气 污 染 情况 相当 严重 ， 而 其 中 汽车 排放 是 城市 大 气 污染 的 重要 因素 。 尤 其 
是 进入 21 世纪 以 来 ， 雾 者 已 越 来 越 频 繁 地 出 现在 我 国 多 数 地 区 ， 北 方 地 区 尤其 。 推 广 和 应 
用 天 然 气 汽车 (NGV) ， 是 解决 严峻 的 空气 污染 问题 的 一 个 很 好 的 途径 。 

除了 能 有 效 减 少 污染 物 排放 外 ， 显 著 降低 二 氧化 碳 排放 也 是 NGV 能 带 来 的 重要 优势 。 
二 氧化 碳 是 最 主要 的 温室 气体 ， 是 形成 全 球 变 暖 效应 的 最 主要 因素 。 我 国 能 源 严 重 依赖 于 煤 
迪 ， 而 煤 则 是 碳 排 放 强度 最 大 的 化 石 燃 料 ， 燃 烧 1t 标准 煤 大 约 排放 二 氧化 碳 2. 6t。2014 F, 
我 国政 府 已 承诺 ， 我 国 计 划 2030 年 左右 二 氧化 碳 排放 达到 峰值 上 且 将 努力 早日 达 峰 。 为 达到 
此 目标 ， 增 加 太阳 能 、 风 能 、 核 能 等 二 氧化 碳 排放 接近 于 零 的 非 化 石 能 源 的 利用 是 一 方面 ; 
但 另 一 方面 ， 由 于 技术 和 (sk) 经 济 的 原因 ， 这 些 能 源 形式 在 未 来 一 段 时 间 内 还 不 可 能 在 
整个 能 源 结构 中 占据 重要 比例 。 在 这 样 的 形势 下 ， 天 然 气 虽然 是 化 石 能 源 ， 但 其 碳 排放 强度 
只 有 标准 煤 的 近 60% ， 因 而 以 天 然 气 替代 燃 煤 在 未 来 一 段 比较 长 的 时 间 内 将 是 减 排 二 氧化 
碳 的 最 重要 手段 之 一 。 从 趋势 上 看 ，NGYV 作为 解决 石油 资源 短缺 和 改善 汽车 排放 的 有 效 手 
段 ， 将 在 我 国 得 到 更 进一步 的 应 用 和 推广 。 

然而 ， 众 所 周知 ， 天 然 气 作为 汽车 燃料 的 一 个 主要 缺陷 是 体积 能 量 密度 太 低 。1L 汽油 
燃烧 产生 的 热量 是 34. 8MJ， 而 1L 标准 状态 下 的 天 然 气 燃烧 得 到 0. 04MJ 的 热量 ， 仅 为 汽油 
的 0.11% 。 因 此 ， 在 车 用 储 气 瓶 有 限 的 容积 内 存储 足够 量 的 天 然 气 ， 使 得 其 一 次 充气 的 行 
驶 里 程 达到 可 令 人 接受 的 范围 ， 是 将 天 然 气 用 作 汽 车 燃料 的 一 个 前 提 条 件 。 
解决 体积 能 量 密度 低 的 最 简便 途径 ， 是 采用 压缩 天 然 气 (CNG) 。 典 型 的 CNG 操作 压力 
在 16.5 ~0. 34MPa 之 间 ， 更 先进 的 可 达 20.7 -0. 17MPa， 该 压力 下 其 体积 比 可 达 230， 所 对 
应 的 体积 能 量 密度 约 为 汽油 的 26% 。 由 于 天 然 气 压缩 技术 的 简单 易 行 ，CNGYV 的 发 展 已 比较 
成 熟 。 同 时 ， 它 在 价格 及 运营 与 维护 管理 方面 ， 与 汽油 汽车 相 比 也 有 一 定 优点 。 以 重庆 为 
例 ， 按 重庆 市 政府 网 公告 ， 自 2013 年 8 月 起 CNG 终端 销售 价格 为 3. 65 75/m^, 2014 4E 11 
月 , 重庆 93 号 汽油 价格 为 6. 85 元 四。 取 1 天 然 气 热 值 为 1L 汽油 热 值 83% 计算 ，CNG ffr 
格 仍 便宜 37% 。 至 于 运营 方面 ，1996 年 美国 马里 兰州 的 Barwood 公司 ， 在 Washington Gas 公 
司 的 合作 下 ， 参 加 了 由 DOE 和 NREL 资助 的 CNG 和 汽油 车 的 运营 比较 试验 。10 辆 CNG 燃 
料 和 10 辆 燃烧 汽油 的 1996 年 产 的 Crown Victorias 车 ， 进 行 了 12 个 月 的 运营 试验 ， 结 果 如 
图 7-10 所 示 。 由 试验 结果 得 到 的 统计 数据 ，CNG 燃料 汽车 的 每 英里 燃料 费 比 汽油 车 低 3096 
左右 ， 维 修 费 用 低 15% 左右 ， 总 的 操作 费用 低 25% 左右 。 按 年 运行 8047km (50000mile) 
计 ， 每 辆 车 一 年 就 可 省 下 1300 美元 。 

技术 的 成 熟 及 燃料 价格 、 操 作 、 维 修 等 方面 的 优势 ， 并 没有 使 CNG 汽车 占有 很 大 的 市 
场 份额 ， 这 主要 是 由 CNG 储 气 方式 本 身 的 缺陷 导致 的 。 因 为 CNG 储 气 的 特点 ,决定 了 其 一 
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次 加 注 行驶 的 距离 短 ， 要 想 使 CNG 汽 n 
车 真正 进入 商业 运输 ， 需 要 巨大 的 资 _ p AOS 9 汽油 
金 投入 ， 以 建设 足够 数量 的 CNG 加 气 
站 。 如 果 加 气 站 数量 不 够 ,运营 商会 
因为 担心 找 不 到 地 方 加 注 而 不 愿意 接 
SZ NGV， 造 成 的 后 果 是 已 建成 的 加 气 


站 又 不 能 满 负荷 运转 ， 使 得 加 气 站 的 
MR t P4 d 
投资 难 以 收回 。 燃料 费用 维护 修理 总 操作 费用 




















运营 费 /( 美 分 /mile) 
c N + CN 














天 然 气 低温 液化 以 后 ， 其 密度 为 图 7-10 CNG 汽车 与 汽油 车 运营 费用 比较 
标准 状态 下 甲 烧 的 600 多 倍 ， 体 积 能 dM ma 
量 密度 约 为 汽油 的 72% , J CNG 的 两 倍 多 ， 因 而 LNG 汽车 的 行程 远 。 天 然 气 在 液化 前 必须 
经 过 严格 的 预 净化 ， 因 而 LNG 中 的 杂质 含量 远 低 于 CNG， 这 为 汽车 尾气 排放 满足 更 加 严格 
的 标准 〈 如 欧洲 的 “ 欧 - 开 ”甚至 “ 欧 -V” 标 准 ) 创造 了 条 件 。LNG 燃料 储 钠 在 低压 下 运 
行 ， 避 免 了 CNG 因 采 用 高 压 容器 带 来 的 潜在 危险 ， 同 时 也 大 大 减轻 了 容器 自身 的 重量 。 
LNG 的 冷 量 还 可 用 于 汽车 空调 或 冷藏 运输 。 这 些 方面 的 优越 性 能 使 LNG 相对 CNG 具有 和 较 大 
的 优势 ， 因 而 LNG 汽车 是 天 然 气 汽车 的 一 个 重要 发 展 方向 。 

表 7-4 列 出 了 几 种 天 然 气 储 气 方式 的 比较 ， 从 表 中 可 以 看 出 ， 在 存储 相同 质量 天 然 气 
Wh, LNG 储 饶 体 积 能 量 密度 最 高 、 压 力 最 低 、 质 量 最 轻 ， 只 有 体积 因 采 用 双 层 隔 热 结 构 而 
略 大 于 CNG fü, HETIL, LNG 是 一 种 比较 理想 的 汽车 燃料 存储 方式 。 


表 7-4 LNG, CNG 及 ANG 储 气 比较 (10 加 仑 当量 汽油 ) 



































































































































天 然 气 类 型 NG LNG CNG ANG CNG 快 充 ANG 快 充 
温度 /SC 25 -170 25 25 25 25 
压力 /MPa 0.1 0.35 24.8 4.5 24.8 4.5 
压缩 性 1 一 0. 86 0. 93 u u 
存储 密度 /( kg/L) 0. 00065 0. 42 0. 18 0. 14 0. 14 0. 11 
储量 了 1 636 277 217 220 170 
释放 量 2 0 575 257 200 200 150 
燃料 质量 /kg = 24.11 24.11 24.11 24.11 24.11 
燃料 体积 人 L E 55.7 93 141.9 140. 1 177.7 
fit UL - 10 6 14.2 6 17.7 
Ze wt E kg u 25 78 57.6 118 72 
炭 质量 /kg - - - 105 = 106. 6 
总 质量 /kg 一 46. 15 78 183. 75 118 199.75 
AMERUVL - 65.7 101 156.1 146 195.4 




















CD 换算 为 NG 的 相对 量 ，NG 取 1。 
@ 从 存储 状态 释放 到 NG 状态 的 释放 量 (换算 为 NG 的 相对 量 ) 。 


7.3.2 LNG 汽车 燃料 系统 


1. 系统 概况 
LNG 汽 车 (LNGV) 燃料 系统 主要 由 LNG 储 气 瓶 总 成 、 气 化 需 、 燃 料 加 注 系 统 等 部 分 
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HRC, LNG 储 气 瓶 总 成 包括 LNG 储 气 瓶 及 安装 在 储 气 瓶 上 的 液 位 显示 装置 、 压 力 表 等 附 
件 。 气 化 器 包括 水 浴 式 气 化 器 、 循 环 水 管 路 及 附件 。 燃 料 加 注 系 统 包 括 快速 加 气 接口 、 气 相 
返回 接口 。LNG 汽车 的 LNG 可 采用 单 储 气 瓶 或 双 储 气 瓶 系统 存储 。 单 瓶 和 双 瓶 的 燃料 系统 
分 别 如 图 7-11 和 图 7-12 所 示 。 


























顶部 加 注 管 


























到 7-11 LNGV 单 燃料 饶 系 统 
1 一 过 压 调 节 阀 “2 一 自动 燃料 切断 阀 “3 一 气 化 器 “4 一 过 流 阀 ”5 一 燃料 切断 闻 ”6 一 主 安全 阀 7 一 加 气 止 回 阀 
8 一 加 气 接口 “9 一 液 位 计 10—JHk&7jfzmdp] ”11 一 莱 气 切断 阅 ”12 一 副 安 全 浆 ”13 一 压力 表 ”14 一 排 气 接头 
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El 7-12. LNGV IURE RE RAE 
ik. 图 注 与 图 7-11 相同 。 








2. 车 用 LNG SH 

(1) 储 气 瓶 的 基本 要 求 ” 储 气 瓶 是 LNG 汽车 燃料 系统 的 关键 部 件 (图 7-13)。 其 作用 
是 存储 燃料 和 根据 发 动机 的 实际 工 况 供 给 燃料 。 由 于 存储 的 是 与 环境 温差 很 大 的 低温 液体 ， 
车 用 LNG 储 气 瓶 需要 满足 以 下 基本 要 求 。 

1) 绝热 性 能 可 靠 ， 日 蒸发 率 小 于 2% ， 即 带 液 静 置 7 天 (对 于 轿车 用 饶 为 3 天 ) 安全 
阀 不 起 跳 。LNG 汽车 储 气 瓶 可 以 采用 高 真空 多 层 的 绝热 形式 ， 其 绝热 性 能 应 使 储 气 瓶 在 最 
大 充 装 量 情况 下 ， 环 境 温度 为 21% 的 条 件 下 ， 储 气 瓶 的 压力 在 80h 内 不 得 超过 其 最 大 许 用 
工作 压力 。 图 7-14 是 储 气 瓶 的 高 真空 多 层 绝热 结构 剖 视 图 。 高 真空 多 层 绝热 是 目前 使 用 的 
最 理想 的 绝热 方式 ， 其 绝热 性 能 较 单纯 高 真空 绝热 提高 f. 

2) 液体 充 装 率 80% ~90% 。 由 于 外 界 不 可 避免 有 热量 传人 ， 而 由 此 蒸发 产生 的 气体 又 
不 能 任意 排放 ， 因 此 必须 保证 储 气 瓶 有 足够 的 气体 空间 ， 使 压力 升 高 不 致 过 快 ， 保 证 储 气 瓶 
的 安全 静 置 时 间 。 

3) 良好 的 抗 冲击 性 能 。 由 于 汽车 运行 过 程 中 面临 各 种 复杂 情况 ，LNG 储 气 瓶 必 须 具 有 
承受 5g ~6g (g 为 重力 加 速度 ) 的 抗 冲 击 能 力 。 为 此 ， 储 气 瓶 本 体 、 内 外 饶 间 的 支承 ， 以 









































: 248 - 液化 天 然 气 技术 第 2 版 





及 连接 管 路 必须 充分 考虑 抗 冲击 的 要 求 。 
4) 操作 安全 可 靠 。 储 气 瓶 应 设置 主 、 副 两 级 安全 闪 ， 保 证 在 紧急 状态 时 及 时 泄 压 、 放 空 。 
5) 液 位 和 压力 指示 灵敏 、 准 确 ， 抗 干扰 能 力 强 。 




















图 7-13 ”车 用 LNG fit Of &k|7-4 fü ORA AEST ELS 

















(2) 储 气 瓶 的 结构 和 工作 原理 ”液化 天 然 气 储 气 瓶 采用 内 外 双 层 金属 铅 结 构 ， 内 胆 、 
外 过 及 它们 之 间 的 支撑 和 隔 热 材料 共同 构成 了 钢 体 的 基本 构架 。 壳 体 材 料 通常 为 12Cr18Ni9 
(304) 。 热 形式 通常 采用 高 真空 多 层 绝热 。 

内 胆 的 主要 作用 是 盛装 焕 料 ， 其 内 部 设置 有 液 位 探头 、 加 广 喷 淋 管 等 组 件 。 

外 壳 和 内 胆 之 间 是 密闭 的 真空 空间 ， 外 过 保护 内 胆 并 对 整个 钢 体 起 支撑 作用 ， 故 壳 体 厚 
度 略 大 于 内 胆 ， 储 气 瓶 主要 的 管 闹 件 部 集中 设置 在 外 完 上 。 

内 壁 支撑 介 于 内 胆 和 外 完 之 间 ， 通 常 采 用 玻璃 钢 等 强度 和 隔 热 性 能 都 较 好 的 材料 ， 一 般 
以 点 状 形式 分 布 于 两 者 之 间 环 形 空间 的 周 向 和 两 端 。 

阀 件 仓 是 一 种 保护 性 结构 。 为 了 制造 、 操 作 和 检修 方便 ， 安 全 阅 、 手 动 放空 间 、 饱 和 压 
力 调节 阀 、 压 力 表 等 都 集中 布置 在 储 气 瓶 一 端的 闪 件 仓 内 。 

加 气 回 路 是 LNG 储 气 瓶 的 功能 性 回路 之 一 。 储 气 瓶 内 部 主要 是 一 个 加 注 喷 淋 装 置 ， 位 
TEM E 1/10 处 ; 镀 外 部 件 主要 有 止 回 阀 ， 保 证 加 入 的 燃料 不 倒流 。 

放空 回路 主要 由 手动 放空 章 和 放空 管道 组 成 。 在 紧急 状态 下 或 检修 时 ， 可 以 打开 饱和 压 
JJ B], 通过 此 回路 将 管内 燃料 排 尽 。 

(3) 储 气 瓶 的 安装 ”根据 美国 NFPA57 RYE 2 规定 ， 储 气 瓶 的 安装 应 遵循 以 下 原则 

1) 置 于 车 辆 的 相对 安全 部 位 ， 若 暴露 在 外 ， 应 采取 有 效 的 防护 措施 ， 如 加 装 防护 栏 等 。 

2) 使 用 接触 面 带 橡胶 防滑 垫 的 金属 束 带 ， 将 储 气 瓶 固定 在 车 架 上 。 束 带 的 具体 安装 位 
置 在 饶 体 两 端 ， 封 头 和 直 简 段 焊 缝 内 侧 。 束 带 能 承受 的 负载 为 储 气 瓶 满载 质量 的 8 倍 。 

3) 储 气 瓶 应 纵向 水 平安 装 ， 闪 件 仓 朝向 车 体 的 后 部 ， 以 确保 汽车 在 加 速 或 怜 坡 时 ， 取 
液 管 能 始终 浸没 在 液体 中 。 

4) 应 采取 防护 措施 ， 避 免 储 气 瓶 的 闪 件 仓 暴 露 在 高 温 环境 中 ， 如 排 气管 附近 。 

(4) LNG 储 气 瓶 实例 

1) Chart (GB) ZJ QH Chart 公司 生产 的 车 用 LNG 储 气 瓶 ， 是 目前 世界 上 广泛 
使 用 的 产品 。 该 公司 在 储 气 瓶 的 设计 制造 过 程 中 ， 采 用 了 基于 气 液 热力 动态 平衡 的 专利 技 
术 ， 简 化 了 系统 结构 ， 提 高 了 工作 的 可 靠 性 ， 降 低 了 制造 成 本 。 另 外 ， 这 种 储 气 瓶 在 加 气 
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密闭 的 储 气 瓶 内 部 空间 、 低 温 的 LNG 和 LNG 的 饱和 蒸气 构成 气 液 热 力 动态 平衡 系统 。 随 着 
外 界 热 量 的 缓慢 渗入 ， 饶 内 液体 开始 气 化 ， 压 力 上 升 。 随 着 饱和 压力 的 升 高 ， 液 体 沸点 温度 
上 升 ， 密 度 和 气 化 潜 热 下 降 。 当 液体 静止 时 ， 由 于 前 面 介 绍 的 热 分 层 现象 ， 液 体温 度 不 均 
义 ， 在 气 液 界面 处 温度 较 高 ， 这 就 意味 着 饱和 压力 上 升 速度 较 快 。 当 液体 处 于 剧烈 晃 劲 、 飞 
溅 状态 时 ， 由 于 液体 中 温度 变 得 均匀 ， 饱 和 压力 上 升 速度 会 较 慢 。 而 在 温度 较 低 的 LNG 从 
外 界 喷 淋 进入 储 气 瓶 时 ， 储 气 瓶 中 原 有 的 部 分 气体 会 被 冷却 液化 ， 导 致 饱和 压力 降低 ， 因 此 
无 须 进行 气相 放空 处 理 。 表 7-5 是 Chant 公司 LNG 储 气 瓶 的 主要 系列 。 


表 7-5 Chart 公司 LNG 储 气 瓶 系列 



























































HLNG-52 HLNG-63 HLNG-72 HLNG-97 HLNG-119 HLNG-150 
直径 /mm 508 610 610 610 600 660 
长 度 /mm 1805 1270 1450 1450 1930 2285 
净 容量 /LL 177 215 245 335 410 511 
总 容量 /L 196 240 275 365 450 468 

"s Mile Ji hit kg 110 125 145 200 230 280 

满 饶 质量 /kg 185 215 250 340 400 483 























2) 国产 储 气 瓶 。 随 着 近 10 年 的 发 展 ， 国 产 LNG 储 气 瓶 已 经 成 为 国内 市 场 的 主角 。 
表 7-6 为 张家港 某 公司 LNG 储 气 瓶 部 分 规格 ， 表 7-7 和 表 7-8 为 北京 某 公 司 的 LNG 储 气 瓶 部 
分 规格 二 。 


表 7-6 张家港 某 公 司 LNG 车 载 储 气 瓶 技术 参数 (不 带 





























9 增 压 装置 ) 


型 号 


CDPW500-275-1. 59 


CDPW600-335-1. 59 


CDPW600-375-1. 59 


CDPW600-450-1. 59 








外 形 尺寸 (长 x 宽 x 高 )/ 


mm x mm x mm 


1740 x 600 x 625 


1570 x 700 x 740 


1720 x 700 x 740 


1970 x 700 x 740 
































有 效 容积 /L 247 300 337 405 
空 质 量 /kg 185 225 260 305 
最 大 充 液 质 量 /kg 105 127 143 172 
安全 阀 泄 放 压 力 /MPa 1. 59 1. 59 1.59 1.59 
表 7-7 HPDI T4 型 LNG 车 载 储 气 瓶 技术 参数 
型 号 HPDI T4 
公称 容积 /L 265 378 450 
有 效 容积 /L 230 322 394 





规格 /mm x mm 


p660. 4 x 1472 


4660. 4 x 1875 


4660. 4 x2143 























空 质 量 /kg 226 277 312 
最 大 充 液 质 量 /kg 97 136 167 
HZR (LNG) (96) <1.4 «1.2 «1.0 
最 高 工作 压力 /MPa 1.45 1.45 1.45 
液 位 计 形式 电容 指 示 电容 指示 电容 指示 
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表 7-8  CDPW600 型 LNG 车 载 储 气 瓶 技术 参数 








型 号 CDPW600-285-1. 451 CDPW600-340-1. 451 CDPW600-400-1. 451 
公称 容积 /L 285 340 400 
有 效 容 积 /L 254 303 356 





规格 /mm x mm 


4660. 4 x 1595 


4660. 4 x 1790 


4660. 4 x 2000 





























空 质量 /kg 227 249 272 

最 大 充 液 质 量 /kg 108 128 152 

日 蒸发 率 (LNG) (96) «1.8 «1.7 «1.5 

最 高 工作 压力 /MPa 1. 45 1. 45 1. 45 
液 位 计 形式 电容 指示 电容 指示 电容 指示 





3. 管 路 附件 

(1) 加 气 止 回 阀 ” 它 是 一 个 具有 软 密封 的 青铜 质 立 门 。 它 用 于 防止 在 加 注 接 口 连 接 失 
效 或 车 辆 发 生 事 故 时 燃气 从 储 气 瓶 内 流出 。 它 依赖 于 铅 内 的 压力 进行 密封 因此， 虽然 它 具 
有 软 密封 小 置 ， 仍 不 能 作为 主动 切断 阀 。 加 气 止 回 阀 连接 储 气 瓶 内 的 顶部 充气 管线 。 

(2) 燃料 切断 闪 ” 即 液体 阀门 ， 它 是 一 个 具有 软 密封 的 青铜 质 球阀 。 它 用 于 在 维护 检 
修 时 ， 对 燃料 管 路 的 主动 切断 。 燃 料 切 断 阀 连 接 到 与 铅 底 部 相通 的 吸 液 管 ， 并 通过 压力 控制 
阀 连 接 到 与 铅 顶 部 相通 的 吸 气管 。 在 正常 行车 状态 时 ， 燃 料 切 断 阀 处 于 开启 状态 。 

(3) TRR 又 称 超 流量 截止 阅 。 它 是 一 种 具有 硬 金属 密封 的 特殊 止 回 阀 ， 用 于 在 燃 
料 流量 超过 一 定 程度 后 切 段 管 路 。 其 功能 是 在 车 辆 事故 时 ， 防 止 燃 料 的 过 量 排 放 ， 以 保护 气 
化 融 及 其 与 储 气 瓶 之 间 的 管 路 。 但 它 不 是 用 来 保护 气 化 器 下 游 管 路 的 ， 这 一 切 能 由 燃料 自动 
切断 阀 承 担 。 过 流 阀 也 不 作为 主动 切断 。 它 的 硬 密封 使 少量 燃料 可 以 通过 ， 以 便 它 在 燃料 切 
断 阀 关闭 后 可 以 自动 复位 。 

(4) 燕 气 切断 阀 ” 即 放空 间 ， 它 是 一 个 软 密 封 青 铜 质 球阀 ， 用 于 对 共 气 管 路 的 主动 切 
断 。 它 连接 到 与 负 顶 部 相通 的 吸 气 管 。 在 维护 检修 或 车 辆 长 期 不 使 用 时 ， 打 开 这 个 立 门 ， 可 
以 排 尽 铅 内 残存 的 燃料 。 在 正常 行车 状态 时 ， 燃 料 切 断 阀 处 于 关闭 状态 。 放 空 管线 一 般 设置 
在 车 辆 外 廓 的 最 高 点 ， 远 离 火 源 和 蓄电池 等 部 件 。 放 空间 一 般 和 安全 阀 共 用 放空 管 。 

(5) 压力 控制 阀 ” 它 是 一 个 青铜 质 减 压 阅 ,在 高 于 设 定 压力 时 打开 ， 在 低 于 设 定 压 力 
时 关闭 。 它 的 功能 是 在 汽车 行驶 时 ， 人 允许 炙 内 耕 气 进入 燃料 管线 ,使 储 气 瓶 内 压力 降 至 设 定 
点 。 其 动作 需要 燃料 取 液 管 上 一 个 内 部 止 回 阁 ， 提 供 一 定 压力 协助 完成 。 控 制 阀 的 设 定 压 力 
在 制造 时 确定 后 不 能 再 调整 。 通 过 控制 阀 的 流体 没有 方向 性 ， 在 燃料 管线 压力 高 于 设 定 值 时 
控制 闪 常 开 。 在 使 用 过 程 中 ， 如 果 储 气 瓶 的 工作 压力 低 于 控制 浆 设 定 压 力 ， 控 制 囚 关闭 ， 则 
系统 将 提供 纯 液 态 燃 料 。 当 储 气 瓶 工作 压力 超过 饱和 压力 时 ， 控 制 阀 打 开 ， 将 储 气 瓶 上 部 的 
气体 混 人 外 输 的 液体 中 ， 从 而 达到 控制 储 气 瓶 压力 的 目的 。 

(6) 主 安全 阀 它 是 一 黄 铜 质 的 低温 泄 放 病 ， 设 定 在 储 气 瓶 的 最 大 允许 工作 压力 GB 
常 为 1. 6MPa) ， 用 于 在 色 内 压力 高 于 此 设 定 值 时 排放 铅 内 介质 。 主 安全 阀 连接 到 顶部 充气 
管 路 ， 因 而 对 于 因 充 气 引 起 的 过 压 也 能 起 到 安全 防范 作用 。 

(7) 副 安全 阀 ” 它 是 一 黄 铜 质 的 低温 汇 放 阀 ， 设 定 在 储 气 瓶 最 大 允许 工作 压力 的 1.5 
音 ( 通 常 为 2. 5MPa) ， 用 于 在 发 生 事故 ， 如 储 气 瓶 外 充 被 外 力 破坏 、 真 空 失效 或 系统 压力 
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气管 路 ， 因 此 也 提供 另 一 条 放空 路 径 。 图 7-15 BIRCHDRCBIODUI AREA. 

4. 其 他 附件 

(1) 液 位 计 每 个 LNG 储 气 瓶 均 配 有 电子 液 位 计 。 
这 种 液 位 计 由 液 位 传感器 和 仪表 电路 两 部 分 组 成 。 液 位 
计 一 般 是 电容 式 的 ， 镀 内 低温 液体 的 液 面 高 低能 导致 液 
位 计 内 电容 介 电 常数 发 生变 化 。 液 位 传感器 将 储 气 瓶 内 
液 位 的 电信 和 号 转换 为 仪表 盘 上 的 读数 ， 达 到 在 汽车 仪表 
盘 上 显示 液 位 的 目的 。 传 感 器 可 以 不 受 介质 状态 、 压 力 
和 温度 的 影响 而 准确 测定 介质 量 。 

(2) 气 化 器 “其 重要 作用 是 将 低温 液体 加 温 气 化 后 
供给 发 动机 。 对 于 车 用 LNG 气 化 器 ， 显然 间 接 加 热 式 气 EA EM 
化 器 不 太 合适 。 壳 管 式 封闭 循环 气 化 器 需 提供 另 一 种 工 质 ， 不 仅 投资 成 本 高 ， 而 且 会 使 系统 
变 得 复杂 ; 浸没 燃烧 气 化 器 需要 燃烧 燃料 ， 从 节能 的 角度 来 考虑 不 是 很 有 利 。 常 温 空气 加 热 
气 化 器 由 于 气 化 量 小 ， 易 受 环境 因素 的 影响 ， 并 且 容易 结 霜 、 产 生 水 雾 ， 也 不 太 适 用 于 车 用 
LNG 气 化 器 。 考 虑 到 汽车 发 动机 冷却 水 的 温度 高 达 75 ~ 90% ， 利 用 发 动机 冷却 水 直接 气 化 
LNG， 既 能 达到 气 化 LNG 的 目的 ， 又 能 有 效 利用 废 热 ， 并 改善 发 动机 的 性 能 ， 显 然 这 是 一 
种 有 效 的 解决 方法 。 当 然 ， 对 于 风 冷 型 发 动机 ， 也 可 以 采用 空 浴 型 气 化 器 。 

对 气 化 器 的 基本 要 求 如 下 : 

1) 气 化 量 。 小 型 车 10m°/h (标准 状况 ， 左 右 ， 大 型 车 或 重型 车 30m /h 左右。 

2) 气 化 器 出 口 温度 。 发 动机 达到 正常 水 温 时 (80 ~90% ) ， 气 化 器 出 口 的 天 然 气温 度 
在 5 ~30%C。 

3) 冷却 液 流量 。 为 了 保证 出 口气 体 达 到 所 要 求 的 温度 ， 在 发 动机 最 高 转速 条 件 下 ， 冷 
却 液 最 小 流量 不 得 低 于 9L/min。 

水 浴 式 LNG 气 化 器 是 一 种 典型 的 小 型 管 沉 式 结构 ， 串 联 在 发 动机 冷却 液 回路 上 ， 采 用 
道 流 换 热 的 工作 原理 ， 利 用 发 动机 冷却 液 对 LNG 进行 加 热气 化 。 

发 动机 工作 在 不 同 工 况 时 ， 单 位 时 间 内 流 经 气 化 器 的 燃料 流量 也 将 随 之 变化 。 这 种 流量 
的 变化 主要 依赖 于 储 气 瓶 和 气 化 器 出 口 的 压力 差 。 随 着 发 动机 负荷 的 增 大 ， 压 力 差 也 将 随 之 
增加 ， 从 而 导致 天 然 气流 量 的 增加 ; 反之 亦 然 。 

(3) 加 气 接口 、 加 气 接口 (图 7-16) 一 般 安装 在 阀 件 仓 内 ， 带 有 防 尘 蛙 ， 常 见 的 接口 
为 Parker 系列 快 装 接口 。 这 种 接口 的 特点 是 连接 、 断 开 迅 
速 ， 密 封 可 靠 ， 兼 容 性 好 ， 既 可 用 于 单 管 加 气 系统 ， 也 可 用 
于 双 管 加 气 系统 。 这 种 接口 只 有 在 与 燃料 管线 正确 连接 后 才 
会 打开 ， 一 旦 连接 不 当 会 立即 切断 。 

通常 制造 商 对 加 气 接口 和 储 气 瓶 均 采用 一 体 化 的 设计 和 
制造 。 接 口 和 负 体 之 间 通 过 带 护 套 管 的 管线 连接 ， 管 线 和 套 
管 之 间 填 充 有 隔 热 材料 。 如 果 车 上 加 气 位 置 与 储 气 瓶 的 安装 
位 置 相 隔 较 远 ， 接 口 也 可 以 用 双 金 属 真空 隔 热 软 管 和 钒 体 相 — 
连 。 根 据 美 国 NFPA57 标准 的 要 求 ， 加 气 接口 应 配备 一 个 刚 图 7-16 WARO 
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性 的 安装 支架 ， 这 个 支架 必须 具有 足够 的 强度 ， 以 满足 接口 正常 的 搬 拔 操作 ， 而 且 在 某 些 意 
外 场合 ， 如 车 辆 在 未 摘 下 加 气管 就 驶 离 的 情况 下 ， 也 能 保持 完好 而 不 失效 。 

(4) 自动 燃料 切断 阀 ” 每 个 LNG 燃料 系统 必须 配置 自动 燃料 切断 闪 。 当 发 动机 熄火 或 
超 压 时 ， 它 将 自动 切断 向 发 劲 机 的 燃料 供应 。 自 动 燃料 切断 闪 最 好 安装 在 气 化 器 出 口 的 热气 
体 管 路 上 ， 这 样 可 供 选 择 的 阀门 会 比较 多 。 如 果 采 用 低温 阀 ， 则 可 直接 安装 在 液体 切断 阀 后 
过 流 阀 的 位 置 。 但 这 种 安装 要 求 在 燃料 供给 管 路 上 有 安全 阀 ， 因 此 不 推荐 使 用 。 

(5) 储 气 瓶 压力 表 ”机械 式 压 力 表 在 载 货车 用 储 气 瓶 上 是 标准 配置 ， 在 公共 汽车 用 储 
气 瓶 上 也 可 选用 ， 用 于 指示 出 钢 内 压力 。 

(6) 过 压 调节 阀 一 些 天 然 气 发 动机 不 能 接受 储 气 瓶 最 高 工作 压力 的 天 然 气 ， 这 些 发 
动机 的 燃料 系统 需要 配置 过 压 调 节 阀 ， 以 使 供 气 压力 在 发 动机 要 求 的 范围 内 。 过 压 调 节 阀 安 
装 在 气 化 器 和 自动 切断 阀 下 游 的 发 动机 供 气 管 上 。 它 与 储 气 瓶 上 的 压力 调节 阀 协 同 工 作 ， 确 
保 燃 料 系 统 正常 的 工作 压力 。 储 气 瓶 上 的 压力 调节 阀 设 定 在 发 动机 的 正常 工作 压力 。 供 气管 
路 上 的 过 压 调节 立 设 定 在 发 动机 的 最 大 工作 压力 。 过 压 调 节 阀 是 一 个 可 选 部 件 ， 当 采用 它 
时 ， 其 设 定 值 应 至 少 比 压 力 调节 内 高 0. 17MPa。 

(7) 排 气 接头 “有 的 加 气 站 要 求 车 用 储 气 瓶 在 加 气 时 排 气 ， 在 这 类 加 气 站 加 注 的 车 用 
储 气 瓶 ， 要 求 配 备 与 加 气 站 匹配 的 排 气 接头 。 排 气 接头 连接 到 LNG 储 气 瓶 的 蒸气 切断 交 。 
排 气 接头 与 加 气 站 连接 、 蒸 气 切 断交 打开 后 ， 储 气 瓶 内 压力 可 以 通过 排 气 控制 在 与 加 气 站 相 
适应 的 水 平 。 


7.3.3 LNG 加 气 站 













































































1. LNG 加 气 站 工艺 流程 
LNG 加 气 站 的 作用 是 以 0. 52 ~ 0. 83MPa 的 压力 将 LNG 加 注 进 汽车 燃料 储 气 瓶 ， 这 一 压 
力 是 天 然 气 发 动机 正常 运转 所 需要 的 。 图 7-17 是 LNG 加 气 站 的 简单 工艺 流程 。 








LNG 加 气 机 


LNG Kil E 


图 7-17 LNG 加 气 站 工艺 流程 


LNG 加 气 站 包括 以 下 主要 设备 : LNG 低温 隔 热 储 气 瓶 、 低 温 潜 液 泵 、 气 化 句 、 真 空 来 
EE, Sud». A UL d at 

LNG 3e fr R8 4E dit — E J&] RH p] LNG 加 气 站 运送 LNG。 通 常 到 达 加 气 站 的 是 压力 低 于 
0. 35MPa、 温 度 较 低 的 LNG。 运 输 槽 车 上 的 LNG Mg UE, VERE EP LNG 通过 泵 或 自 
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增 压 气 化 器 升 压 后 ， 送 进 加 气 站 内 的 LNG 储 气 瓶 内 。 伸 载 过 程 通过 计算 机 监控 ， 以 确保 
LNG 储 气 瓶 不 会 过 量 加 气 。LNG 储 气 瓶 通常 的 容积 是 50 ~ 120m? 。 

储 气 瓶 加 注 完 成 后 ， 可 通过 启动 控制 盘 上 的 按钮 ， 对 管内 LNG 进行 升 奈 。 升 压 过 程 是 
通过 洪 液 泵 ， 使 部 分 LNG 进入 气 化 器 气 化 后 ， 再 回 到 缸 内 实现 的 。 升 压 后 钒 内 压力 一 般 为 
0. 55 ~0. 69MPa, LNG 在 低温 绝热 储 气 瓶 内 可 无 损 存 储 数 星期 。 

当 有 车 辆 需要 加 注 LNG 时 ， 先 将 加 气 接头 连接 到 汽车 燃料 储 气 瓶 接口 上 ， 启 动 加 气 机 
上 的 按钮 ， 饱 和 液体 就 从 站 内 储 气 瓶 经 加 气 机 进入 汽车 燃料 缸 。 通 常 加 气 机 里 也 存 有 一 定量 
的 LING， 这样 可 以 保证 立即 向 汽车 燃料 铅 加 气 LNG。 

加 气 机 在 加 气 过 程 中 不 断 检测 液体 流量 。 当 液体 流量 明显 减 小 时 ， 加 气 过 程 会 自动 终 
止 。 加 气 机 上 会 显示 出 累积 的 LNG 加 气量 。 加 气 过 程 通常 需要 5min 左右 。 

PLC 控制 盘 利用 变频 驱动 手段 ， 调 节 加 气 站 的 运行 状况 ， 监 测 流 量 、 压 力 及 储 气 瓶 液 位 
等 参数 。PLC 具有 启动 升 压 过 程 、 接 收 LNG 输入 、 根 据 燃气 和 火焰 监测 数据 启动 报警 等 功 
能 ， 也 可 将 系统 数据 传送 到 远程 控制 室 。 

2. LNG 加 气 站 的 类 型 

根据 所 需 服务 的 车 辆 的 数量 ，LNG 加 气 站 可 选择 不 同 的 形式 ， 其 基本 布置 也 有 所 不 同 。 

(1) 1-2 辆 车 ”对 于 只 使 用 1 ~2 辆 LNG 汽车 ， 而 在 附近 又 没有 加 气 站 ， 需 要 自己 为 
LNG 汽车 加 气 的 用 户 ， 可 以 简单 地 选用 一 个 移动 式 低 温 液 体 储 气 瓶 。 在 LNG 用 完 后 ， 可 自 
行将 储 气 瓶 运 至 LNG 加 气 站 加 气 LNG; 也 可 让 加 气 站 派出 LNG 覃 车 上 门 加 液 。 这 种 方式 没 
有 工程 建设 费用 。 

(2) 30 辆 车 以 下 对 于 30 辆 车 以 下 的 小 型 车 队 ， 有 两 种 可 能 的 选择 : 一 种 是 直接 购置 
一 辆 LNG 运输 槽 车 。LNG 用 完 后 ,将 槽 车 开 到 大 型 加 气 站 加 气 LNG。 这 种 方式 方便 灵活 ， 
没有 建设 费用 。 另 一 种 方式 是 建设 一 个 有 20 ~25m 储量 的 简单 加 气 站 ， 配 有 加 气 站 的 基本 
设施 。 这 种 方式 比较 规范 ， 但 成 本 比 第 一 种 方式 略 高 。 

(3) 70 辆 车 以 下 “对 于 70 辆 车 以 下 的 中 小 型 车 队 ， 可 建设 一 个 标准 的 加 气 站 ，LNG fi 
气 瓶 容量 为 70 ~80m 。 这 种 加 气 站 可 配置 全 套 应 有 设备 、 仪 表 及 监控 措施 。 

(4) 165 辆 车 以 下 ”对 于 165 辆 车 以 下 的 中 大 型 和 车队， 加 气 站 LNG 储 气 瓶 容 量 增加 至 
110m 左右， 一 般 设 置 为 两 个 储 气 瓶 。 

(5) 200 辆 车 左右 ”对 于 200 辆 车 左右 的 大 型 车 队 ， 加 气 站 LNG 储 气 瓶 容量 增加 至 160 ~ 
170m ， 可 设置 为 三 个 储 气 瓶 。 

以 上 储 气 瓶 容积 配置 是 根据 国外 经 验 提 出 的 。 由 于 现行 国家 标准 将 LNG 储 气 瓶 总 容积 
V&60m! 、60m3 < V<120m°#ll 120m? < 了 大 180m? 作 为 划分 加 气 站 三 级 、 二 级 和 一 级 的 标准 ， 
各 加 气 站 建设 单位 为 了 充分 利用 资源 ， 多 选择 为 加 气 站 设置 1 个 、2 个 或 3 个 60m 的 LNG 
储 气 瓶 。 

3. L-CNG 加 气 站 工艺 流程 

在 有 LNG 源 同 时 又 使 用 CNG 汽车 的 地 方 ， 可 以 建设 液化 压缩 天 然 气 站 (L-CNG) ， 为 
CNG 汽车 加 气 。 液 体 压缩 可 以 通过 低温 泵 很 容易 地 实现 。 在 质量 流量 和 压缩 比 相同 的 条 件 
下 ， 低 温 泵 的 投资 、 能 耗 和 占 地 面积 等 ， 均 远 小 于 气体 压缩 机 。 因 此 ， 通 过 LNG RH LNG 
加 压 至 CNG 燃料 饶 所 需 压 力 后 ， 再 通过 换 热 器 使 LNG 气 化 ， 即 可 向 LNG 汽车 加 注 。 图 7-18 
是 L-CNG 加 气 站 的 简单 工艺 流程 。 































































































































































































: 254 . 液化 天 然 气 技术 第 2 版 





LNG IRER 


CNG 加 气 机 CNG HEH 





图 7-18  L-CNG 加 气 站 工艺 流程 


在 向 车 辆 加 注 时 ， 加 气 机 首先 从 储 气 瓶 吸取 气体 。 储 气 瓶 内 压力 的 下 降 ， 会 自动 启动 
L-CNG Ro JE L-CNG 泵 将 LNG 的 压力 升 高 至 2. 5 ~3.0MPa 后 ， 送 至 高 压气 化 器 ，LNG 在 
其 中 气 化 为 气体 。 再 经 过 加 臭 以 后 ，CNG 进入 储 气 瓶 。 这 一 过 程 在 CNG 储 气 瓶 内 压力 重新 
达到 正常 储 气 压力 后 自动 结 

L-CNG 加 气 站 中 的 监控 系统 ， 除 了 具有 LNG 加 气 站 监控 系统 的 功能 外 ， 还 具有 检测 
CNG 储 气 瓶 压力 并 自动 启 停 L-CNG 泵 的 功能 。 当 然 ，L-CNG 加 气 站 也 可 配置 为 同时 为 LNG 
汽车 和 CNG 汽车 服务 的 加 气 站 。 这 只 需 在 LNG 站 基础 上 ， 以 较 小 的 投资 增加 高 压 L-CNG 
AE. bis, CNG 储 气 设施 和 CNG 加 气 机 等 设备 即 可 。 

图 7-19 是 一 个 布置 了 3 个 LNG 储 气 瓶 ， 且 可 同时 为 LNG 和 L-CNG 用 户 进行 加 注 的 
LNG 和 上 L-CNG 加 气 合 建站 的 平面 布置 简 图 。 
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Z| 7-19 LNG fll L-CNG 加 气 合 建 站 平面 布置 简 图 





4. LNG 加 气 站 建设 标准 

前 些 年 ,国内 加 气 站 建设 面临 的 最 大 问题 是 无 标准 可 循 ， 只 能 参照 一 些 国外 标准 ， 如 美 
E NFPA 57 Liquefied Natural Gas (LNG) Vehicular Fuel Systems Code. (后 并 人 包含 各 种 车 用 和气 
体 燃 料 的 NFPA 52 Vehicular Gaseous Fuel Systems Code) 。 但 这 种 做 法 在 项 目 建设 过 程 中 面临 
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重重 困难 ， 很 多 地 方 以 推出 地 方 标准 的 形式 作为 权宜 之 计 。 

经 过 多 年 的 努力 ，2011 年 7 月 发 布 了 有 关 LNG 加 气 站 建设 的 第 一 部 全 国 性 标准 NB/T 
1001—2011 《液化 天 然 气 (LNG) 汽车 加 气 站 技术 规范 》 2 ， 于 当年 11 月 开始 实施 。 同 年 
9H, AX LNG 加 气 站 建设 的 第 一 部 推荐 性 国家 标准 GB/T 26980—2011 《液化 天 然 气 
(LNG) 车 辆 燃料 加 注 系 统 规范 》'”” 发 布 ， 并 于 2012 年 1 月 开始 实施 ， 该 标准 使 用 重新 起 草 
法 修改 采用 NFPA 52 的 2006 版 。 最 终 GB 50456 一 2012 《汽车 加 油 加 气 站 设计 与 施工 规 
Wy T2012 年 6 月 发 布 ， 并 于 2013 年 3 月 开始 实施 。 这 是 该 标准 首次 纳入 有 关 ENG 加 气 
站 的 内 容 ， 该 标准 的 发 布 也 以 强制 性 国家 标准 的 权威 形式 使 有 关 LNG 加 气 站 建设 标准 的 问 
题 告 一 段落 。GB 50456 一 2012 规范 中 涉及 LNG 的 加 气 站 类 型 有 LNG 加 气 站 、L-CNG 加 气 
站 、LNG fI L-CNG 加 气 合 建 站 。 以 上 三 种 类 型 的 加 气 站 均 可 与 加 油 站 合 建 ， 男 外 还 允许 
CNG 常规 加 气 站 采用 LNG 储 气 瓶 做 补充 气 源 。 


7.3.4 LNG 燃料 动力 船舶 


如 同 汽 车 一 样 ， 各 种 类 型 的 船舶 也 是 燃料 消耗 大 户 ， 同 时 也 是 污染 物 排放 和 二 氧化 碳 排 
放 的 大 户 。 也 如 同 汽车 一 样 ， 船 舶 使 用 的 燃料 通常 是 价格 较 高 的 燃油 ， 因 此 比较 容易 接受 采 
用 价格 相对 较 低 的 天 然 气 作为 奉 代 。 这 样 ， 以 LNG 作为 船用 燃油 的 蔡 代 燃料 ， 不 但 具有 技 
术 经 济 上 的 可 行 性 ， 也 可 为 实现 污染 物 和 二 氧化 碳 减 排 做 出 重要 贡献 。 

1. LNG 燃料 动力 船 的 发 展 

(1) 国外 发 展 概况 i 挪威 走 在 世界 LNG 燃料 船舶 的 发 展 前 列 。 挪 威 船 级 社 
(DNV) 早 在 2001 年 就 已 率先 制定 了 一 系列 LNG 动力 船舶 的 技术 标准 规范 ， 并 进行 了 LNG 
船舶 技术 攻关 研究 。 目 前 挪威 已 建立 了 船用 LNG 的 基础 设施 ， 且 有 一 批 专门 为 LNG 动力 船 
加 注 燃料 的 船舶 。 

2000 年 1 月 ， 由 挪威 Langsten Slip & Batbyggeri 公司 生产 的 Glutra 号 渡轮 ， 交 付 船 东 挪 
威 Moreog Romsdal Fylkesbatas 使 用 。 这 是 世界 上 第 一 条 以 LNG 为 燃料 的 渡轮 ， 并 成 为 世界 
上 环保 性 能 最 好 的 船舶 之 一 。 该 船 总 长 94. 80m， 排 水 量 640t， 航 速 12kn， 载 车 % 辆 ， 载 客 
300 人 。 该 船 共 配 有 4 台 Mitsubishi GSIZ2R-PTK 天 然 气 发 动机 ， 每 台 功 率 675kW， 转 速 
1500r/min。 液 化 天 然 气 发 动机 在 船上 的 安装 位 置 ， 以 及 该 系统 输出 功率 的 动态 特性 要 求 ， 
都 决定 了 该 船 不 能 使 用 传统 的 机 械 传动 系统 ， 只 能 采用 电力 推进 系统 。 因 此 ， 每 台 发 动机 直 
接 带 动 一 台 发 电机 发 电 ， 发 电机 型 号 为 Siemens 1FC2 同步 发 电机 ， 每 台 视 在 功率 720kV - 
A， 转 速 1500r/min, Hi Siemens 公司 提供 的 2 套 电力 推进 系统 ， 采 用 Schottel STP1010 IUR 
旋 桨 推进 器 ， 包 括 最 大 功率 各 为 1000kW 的 电动 机 、 视 在 功率 为 1300kV - A 的 转换 器 和 
1460kV - A 的 变频 器 。 渡 船 在 航行 过 程 中 ， 可 以 根据 航速 需要 ， 开 动 不 同 数量 的 发 动机 ， 
提供 多 种 功率 选择 ， 有 利于 节省 燃料 ， 提 高 燃料 利用 效率 。 该 渡轮 的 LNG 储 气 瓶 系统 包括 2 
个 不 锈 钢 制 的 AGA CRYO 储 气 瓶 ， 总 容积 32m3 ， 位 于 甲板 下 面 。 挪 威 决定 建造 这 种 渡轮 完 
全 是 出 于 环保 要 求 ， 该 船 的 建造 费用 约 为 1. 38 亿 挪 威 克朗 ， 比 传统 的 以 柴油 为 燃料 的 渡轮 
高 出 30% 。 尽 管 建造 费用 很 高 ， 但 如 果 能 实现 批量 建造 ， 由 其 带 来 的 环境 效益 将 非常 显著 ， 
同时 造价 也 可 相应 降低 ， 这 就 是 挪威 研制 该 船 的 原因 所 在 。 

之 后 ， 于 2006 年 连续 建造 了 5 条 可 以 说 是 第 二 代 的 内 河 渡船 。 现 在 ， 它 们 航行 在 挪威 
西海 岸 被 称 为 国道 的 卑 尔 根 -斯 塔 万 格 航线 。2009 年 后 ， 同 一 家 船 东 又 建造 了 6 艘 渡船 用 于 
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其 他 航线 ， 目 前 挪威 正在 运营 及 建造 中 ( 含 手 持 订 单 ) 的 LNG 燃料 渡船 共有 22 f. 

早期 的 内 河 渡船 采用 的 是 三 萎 以 及 罗 尔 斯 . 罗 伊 斯 制造 的 专用 汽轮机 ， 并 且 除 备用 发 电 
机 外 ， 全 船 没 有 搭载 使 用 燃油 的 主机 ， 为 此 气体 燃烧 供给 系统 要 求 拥 有 双 壁 结构 。 主 机 室 采 
H “ESD 保护 机 舱 ” 模 式 ， 所 以 设立 了 2 个 独立 的 主机 室 。 该 ESD 概念 是 2000 年 在 建造 
Glutra 号 时 ， 因 较 难 满足 IGC Code (国际 散装 液化 气体 船舶 构造 和 设备 规则 ) 所 提出 的 天 然 
气 配 管 需 双 层 的 要 求 而 采取 的 方案 。 

2003 年 ， 世 界 第 一 艘 以 LNG 作为 燃料 的 海洋 工程 船 Viking Energy 号 在 挪威 投入 使 用 。 
该 船 总 长 为 94. 9m， 型 宽 为 20. 4m， 总 质量 为 5073t。 该 船 安装 4 台 瓦 锡 兰 制造 的 双 燃 料 主 
机 ， 以 及 4 台 主 发 电机 ， 组 成 电气 推进 系统 。2009 年 挪威 又 投入 运营 了 一 艘 推进 系统 几乎 
与 Viking Energy 号 一 样 的 LNG 燃料 船 Viking Lady 号 。 该 船 搭 载 的 是 使 用 LNG 的 燃料 电池 ， 
可 以 看 作 是 对 于 燃料 电池 是 否 适用 于 船舶 的 一 个 验证 试验 。 现 在 挪威 共有 7 艘 采用 LNG JA 
料 的 海 工 支援 船 正 在 运营 ， 并 且 还 有 9 艘 预计 到 2014 年 陆续 完工 。 

海 工 支援 船 通常 安装 有 动力 定位 系统 ， 因 此 需 将 有 可 能 产生 的 天 然 气 燃 料 阻 断 造 成 电源 
失 电 的 影响 降 到 最 低 。 为 此 采用 了 可 在 极 短 的 时 间 内 从 天 然 气 模式 切换 到 柴油 机 模式 的 双 燃 
料 主机 和 电气 推进 系统 。 所 以 其 主机 室 与 内 河 渡船 不 尽 相 同 ， 采 用 了 “本 质 安 全 机 舱 ” 的 
概念 。 此 时 ， 主 机 室 和 气体 燃料 供给 系统 无 须 双 层 结构 。 

2005 年 ， 法 国 大 西洋 船厂 为 法 国 天 然 气 公 司 建造 的 世界 第 一 稻 最 大 的 双 燃 料 LNG 船 交 
付 使 用 。 该 船 总 吨位 为 49700t， 载 重 吨位 为 34800t， 全 长 为 219. 5m， 宽 为 35m， 深 为 22m， 
满载 吃水 为 9.9m， 主 机 为 芬兰 瓦 锡 兰 (集团 ) 6L50DF 型 某 油 和 天 然 气 的 双 燃 料 发 动机 ， 
航速 为 17.5 节 (32.41km/h) o 

2009 年 ， 挪 威 皇家 海岸 警卫 队 租借 的 首 艘 环保 型 沿海 警戒 舰 KV Barentshav 号 开始 服 
役 ,， 是 世界 上 首 艘 采用 LNG 和 柴油 驱动 的 舰艇 。 该 舰 采 用 VS794CGV 型 设计 ， 由 Kleven 
Verft 公司 负责 建造 。 

2010 年 ，STX 挪威 近海 公司 为 Olympic 航运 公司 建造 138 LNG 燃料 船 。 该 船 采 用 PSV06LNG 
型 设计 ， 船 长 为 99m， 宽 为 20m。STX 公司 至 今 共 交付 了 6 ë LNG 燃料 船舶 ， 已 在 运行 。 

瑞典 船 东 Tarbit Shipping AB 于 2007 年 在 我 国 建造 了 一 盘 25000t 化 学 品 运输 船 Bit Viking 
号 ， 该 船 于 2011 年 10 月 改造 成 了 LNG 燃料 船 。 改 装 工 程 将 2 8 u>: W6L46B 重 柴油 柴 
油 机 改装 为 同 公 司 制 造 的 6LW50DF 双 燃 料 主机 ， 实 现 了 推进 系统 的 LNG 燃料 化 。 双 机 双 轴 
推进 的 Bit Viking 号 采用 Type-C 型 LNG 燃料 储 气 瓶 (2 x500m ) ， 并 拥有 2 套 独立 的 LNG 
燃料 供给 系统 。 该 船主 要 在 挪威 海域 航行 ， 因 此 改造 工程 得 到 了 NO ,排放 基金 会 的 资助 ， 各 
项 指标 符合 海事 管理 机 构 相 关 规则 ， 并 且 其 LNG 燃料 补给 可 利用 现 有 设备 ， 在 资金 、 法 规 
及 基础 建设 等 方面 制约 较 少 。 

2011 年 ， 挪 威 NSK 航运 公司 向 土耳其 TERSAN 船厂 订购 了 世界 上 第 一 条 LNG 燃料 海 货 
运输 船 ， 于 2012 年 初 交付 。 该 船 能 够 运输 超过 2000t 的 鱼 产品 ， 将 长 期 租借 给 BioMar 公司 
在 挪威 海岸 运营 。 

2012 年 交付 的 NSK 航运 公司 的 2000t 级 渔业 饲料 运输 船 ， 采 用 1 台 罗 尔 斯 . 罗 伊 斯 公 
司 的 内 燃 机 驱动 螺旋 桨 推进 。 船 上 搭载 1 个 90m 的 LNG 燃料 储 气 瓶 ， 通 过 使 用 方 设置 在 终 
端 港口 的 燃料 补给 设备 供给 气体 燃料 。 

2012 年 ， 德 国航 运 公 司 Reederei Stefan Patjens 公司 联合 挪威 船 级 社 等 公司 对 1 条 4 年 船 
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龄 的 5000 标准 箱 的 集装箱 船 进行 改装 ， 采 用 LNG 燃料 ， 该 项目 于 2012 年 底 完 成 。 该 船 成 
为 全 球 首 条 使 用 LNG 作为 燃料 的 集装箱 船 ， 也 是 首次 在 全 球 航 线 中 使 用 LNG 作为 燃料 。 此 
后 ， 全 球 第 一 大 集装箱 航运 公司 一 一 丹麦 的 马士基 集团 宣布 ， 订 造 20 MB LNG 为 动力 的 超 
大 型 集装箱 新 船 。 

目前 ， 国 际 上 LNG 燃料 船舶 设计 已 经 涉及 超大 型 船舶 。2010 年 ， 挪 威 船 级 社 (DNV) 
公布 一 舟 超 大 型 油船 (Very Large Crude Carrier, VLCC) Triarity 号 的 设计 构想 。 该 船 载 质 
量 为 291300t， 总 长 为 36lm， 船 宽 为 70m， 型 深 为 27. 52m。 该 船 安装 MAN 公司 的 ME-GI 
主机 ， 与 螺旋 桨 直接 相连 ， 船 上 2 台 各 6750m 的 Type-C 型 LNG 燃料 储 气 瓶 安 装 于 上 甲 
板 。 辅 机 则 采用 低压 双 燃 料 发 动机 ， 除 可 使 用 天 然 气 和 轻 质 燃油 外 ， 还 装 有 VOC (挥发 性 
有 机 化 合 物 ) 回收 装置 ， 可 回收 货物 燕 汽 为 辅 机 提供 燃料 ， 可 以 说 是 一 套 三 燃料 系统 。 该 
船 可 在 无 补给 燃油 的 状态 下 往返 25 000 海里 (1 海里 =1853. 184m). 航程 的 中 东 - 墨 西 哥 湾 
航线 。 该 船 除 采 用 LNG 燃料 、 回 收 废气 再 利用 外 ， 还 是 一 稻 无 压 载 水 船型 ， 再 加 上 利用 
LNG 燃料 所 需 的 冷却 系统 ， 可 减少 34% 的 CO, 94% 的 SO, , 8296 的 NO,, 94% 的 PM, 
100% 的 VOC 排放 量 。 从 经 济 性 上 评价 ， 与 其 他 采用 重 质 燃 油 的 一 般 VLCC 相 比 ， 该 船 在 
添 设 LNG 燃料 设备 等 方面 所 增加 的 成 本 在 2000 万 美元 左右 。 另 一 方面 LNG 燃料 和 重 / 轻 
质 燃油 在 价格 上 的 差距 ， 加 上 无 压 载 水 船型 在 航行 时 所 提升 的 燃油 效率 ， 预 计 在 20 年 内 
的 使 用 成 本 在 3800 万 美元 。 与 其 他 要 素 合并 计算 的 结果 ， 是 该 船 具有 2400 万 美元 的 成 本 
优势 。 

2011 年 ， 芬 兰 瓦 锡 兰 公司 公布 了 65000t 级 LNG 燃料 豪华 旅游 船 的 设计 方案 。 该 船长 为 
260m， 船 宽 34m， 最 大 宽度 为 43. 2m， 船 员 650 人 ， 客 舱 780 间 ， 载 客 能 力 为 1900 人 。 

(2) 国内 发 展 概况 ”我 国 船用 LNG 燃料 动力 技术 已 取得 了 关键 技术 上 的 突破 ,已 改造 
成 功 LNG- 凡 油 混 合 动 力 船 舶 ， 为 我 国 水 运气 代 油 工作 积累 了 经 验 ， 对 拓展 绿色 航运 打下 了 
基础 。 我 国 LNG 燃料 船舶 主要 是 对 内 河 航 道 采 用 柴油 为 燃料 的 船舶 进行 改造 ， 改 造 的 船舶 
主要 为 1000 - 5000t 级 内 河 航道 运 输 船 。 目 前 已 经 实现 了 拖轮 、 散 货船 等 船舶 的 LNG- 柴 油 
双 燃 料 改装 试验 ， 并 试航 成 功 '”]。 

2010 年 8 月 ， 由 湖北 西 蓝天 然 气 集团 公司 与 武汉 渡轮 公司 合作 承担 改造 的 我 国内 河 第 
一 艘 LNG- 柴 油 混 合 动 力 船 舶 武 轮 拖 302 号 在 武汉 粤 汉 码头 下 水 试航 成 功 ， 实 现 了 我 国内 河 
航运 清洁 能 源 船舶 零 的 突破 。 同 月 ， 由 宿迁 地 方 海事 局 牵头 、 北 京 油 陆 集团 出 资 、 海 南 嘉 润 
动力 有 限 公 司 提 供 专 业 船 用 发 动机 控制 系统 的 3000t 级 LNG- 柴 油 混 合 动力 船舶 苏 宿 货 
1260 号 货船 在 京杭 大 运河 办 北 段 试航 成 功 。 该 船 载重 2700t， 长 68m， 宽 15m, AUTE 
4. 5m。 该 船 改 装 前 后 的 性 能 对 比 见 表 7-9。 
































































































































表 7-9 苏 宿 货 1260 号 改装 前 后 性 能 对 比 

















性 能 指标 技术 指标 改装 前 (柴油 动力 ) | 改装 后 (柴油 -LNG 双 燃 料 动力 ) 对 比 结 论 
THÉB/N*m 1772 1772 
动力 性 能 基本 不 变 
功率 /kW 167 167 
柴油 消耗 /( kg/h) 32. 98 10. 51 
经 济 性 能 天 然 气 替代 率 73% 
天 然 气 消耗 /(m /h) 0 28.51 
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(5) 
性 能 指标 技术 指标 改装 前 (柴油 动力 ) | 改装 后 〈 柴 油 -LNG 双 燃 料 动力 ) 对 比 结 论 
烟 度 值 10.3 3.9 
环保 性 能 二 氧化 碳 排 放 3186kg/t 柴油 2464kg/t LNG 排放 大 幅 降低 
二 氧化 硫 排放 16kg/t 柴油 0. 142kg/t LNG 
气体 泄漏 处 理 无 排 风机 增加 两 台 防 爆 轴 流 风机 
气体 泄漏 预防 无 消防 系统 ee — 

















根据 苏 窒 货 1260 号 实际 试航 数据 ， 该 船 满载 3000t 黄 沙 从 宿迁 到 淮安 往返 280km， 原 消 
耗 柴 油 1. St， 改 造 后 消耗 某 油 约 0.5t、LNG 约 1.0t， 按 照 LNG 与 柴油 零售 价格 差 约 2800 元 
人 t 计 算 , 一 次 往返 航行 节省 燃料 费用 2800 元 。 该 船 一 般 一 年 运行 50 个 航次 ， 一 年 节省 燃料 
费用 为 14 万 元 。 该 船 改 造 费用 为 21.9 万 元 , 约 18 个 月 即 可 收回 船舶 改造 的 投资 。 船 舶 以 
气 代 油 的 经 济 效益 显著 ， 船 东 易于 接受 ， 有 利于 项 目的 推广 。 

2011 年 3 月 ， 由 中 国 长 航 集 团 、 北 京 中 兴 恒 和 能 源 科技 有 限 公 司 共同 研发 的 3000t 级 
LNG- 柴 油 混合 动力 散 货 船长 讯 三 号 在 长 江 重庆 航 段 试航 成 功 。 

2011 年 4 月 ,由 中 石油 昆仑 能 源 有 限 公司 承担 及 组 织 研发 的 5000t RH 166 散 货 船 改 
造 为 LNG- 柴 油 混合 动力 船 ， 在 芜湖 四 褐 山 太 平 洋 码头 试航 成 功 。 

截至 2013 年 底 ， 中 国 海事 局 已 经 审批 LNG 燃料 动力 船 120 余 艘 ， 其 中 2 艘 为 新 建 。 这 
2 艘 新 建 船 舶 由 湖北 新 捷 天 然 气 有 限 公司 联合 武汉 交通 发 展 集团 公司 、 中 国 石油 集团 济 柴 动 
力 总 厂 武汉 发 动机 厂 共同 打造 ， 分 别 是 3100t 级 LNG- 柴 油 混合 动力 散 货 船 海川 3 号 和 海川 2 
号 。 其 中 我 国 第 1 条 新 建 LNG 燃料 动力 船 海川 3 号 于 2013 年 4 月 试航 ，2013 4E 7 月 获得 中 
国 船 级 社 (CCS) 入 级 证 书 。 

2. LNG 燃料 动力 船 的 设计 特点 '”! 

(1) 设计 及 操作 注意 事项 ”对 于 LNG 燃料 船舶 这 项 新 兴 的 技术 ， 挪 威 船 级 社 (DNV) 
可 谓 是 业界 先锋 ， 早 在 2001 年 就 率先 制定 了 LNG 燃料 有 关 的 船舶 规范 ， 并 且 和 截止 到 2010 
年 ， 现 役 的 22 HE LNG 燃料 船舶 (不 包括 使 用 LNG 燃料 的 LNG 运输 船 ) 均 人 级 DNV。 美 国 
船 级 社 (ABS) 大 约 10 年 后 才 出 版 了 《气体 燃料 船舶 推进 与 辅助 系统 的 指南 》。 美 国 海岸 
警卫 队 (USCG) 在 LNG 运输 船 设计 领域 并 没有 产生 什么 影响 ,但 USCG 对 于 所 有 进入 美国 
港口 进行 作业 的 LNG 运输 船 的 影响 还 是 相当 大 的 ， 其 COTP 规则 中 关于 LNG 操作 的 部 分 已 
在 美国 港口 执行 多 年 ， 突 出 的 安全 纪录 显示 了 其 存在 的 必要 性 。2009 4E, MSC 通过 
MSC. 285 (86) 决议 ， 即 《船上 天 然 气 燃料 发 动机 装置 安全 的 临时 指南 》。 

LNG 需要 低温 环境 存储 ， 且 一 旦 泄漏 会 导致 结构 受 损 。 为 了 确保 管道 是 干燥 的 ， 应 在 
进入 印 料 终端 前 打开 LNG 传输 管 系 中 3⁄4in 口径 的 排放 管 ， 并 向 空 管内 吹 人 氮气 。 

为 使 LNG 储 气 瓶 容量 最 大 化 ， 同 时 还 要 保持 较 低 的 甲板 高 度 ， 通 常 将 甲板 中 板 的 设置 
紧邻 LNG 储 气 瓶 绝缘 层 ， 其 横向 和 纵向 的 扶 强 材 设 置 于 甲板 的 上 方 。 

LNG 需 存 储 在 单 层 或 双 层 舱 壁 的 低温 储 气 瓶 中 ， 且 作为 轻 质 液体 ， 其 密度 和 黏度 的 特 
性 使 得 LNG 容易 产生 晃动 。 由 于 LNG 储 气 瓶 内 并 没有 设置 隔 板 ， 因 此 在 LNG Bt ORAL ES] S 
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3JrEe Ju In pi Hi US, Ses LNG 传递 能 量 ， 并 导致 温度 略为 上 升 。 对 于 LNG, 
如 此 微小 的 温度 变化 就 会 产生 比 正 常 蒸发 更 多 的 气体 。 

假设 一 条 LNG 燃料 船 的 燃料 舱 采 用 德 形 储 气 瓶 ， 并 设 在 船 的 横 摇 和 纵 摇 中 心 上 方 较 远 
处 ， 当 船 在 恶劣 天 气 的 环境 下 以 低速 航行 时 ， 因 为 晃动 而 产生 的 LNG 气体 将 超过 船舶 需要 
的 用 量 。 这 部 分 气体 可 以 在 海上 排放 ， 但 排出 不 能 使 用 的 气体 显然 是 不 经 济 的 ， 可 将 这 部 分 
气体 进行 再 液化 处 理 ， 但 是 对 于 少量 气体 来 说 ， 再 液化 所 消耗 的 能 量 接近 于 所 节约 的 能 量 。 
目前 市 场 上 也 有 小 型 的 再 液化 装置 ， 但 其 价格 非常 昂贵 。 

USCG LNG 运输 船 COTP 规则 不 允许 LNG 运输 船 在 港内 进行 排放 ， 因 此 可 以 推测 LNG 
燃料 船舶 也 将 不 允许 在 港内 排放 。LNG 储 气 瓶 中 产生 的 荧 发 气体 温度 较 低 ， 基 浮 在 液态 
LNG 上 方 。 微 小 的 温度 上 升 都 会 使 得 储 气 瓶 内 的 压力 升 高 。 为 保证 储 气 瓶 的 安全 及 装 件 的 
需要 ， 这 部 分 气体 必须 进行 使 用 或 自动 排出 。 

如 果 LNG 储 气 瓶 到 港 时 储量 较 低 且 在 港内 进行 了 补给 ， 补 给 操作 会 将 能 量 传递 给 存储 
HJ LNG, ERAIK, RIER, Siehe Df Oy LNG 补给 装置 可 以 完全 回收 燃料 中 形 
成 的 气体 ， 否 则 船上 LNG 储 气 瓶 的 内 部 压力 将 会 升 高 。 

在 美国 ，LNG 运输 船 在 船厂 时 必须 进 干 船坞 且 要 保证 无 气 环境 。 这 就 要 求 LNG 运输 船 
先 在 海上 停留 几 天 燃 尽 剩 余 的 气体 ， 然 后 对 LNG 液 舱 进 行 惰 化 处 理 。 基 于 此 ， 完 全 有 理由 
可 以 设想 该 标准 也 将 应 用 在 LNG 燃料 船舶 上 ， 因 而 在 安排 停 运 期 的 时 候 需 将 LNG 储 气 瓶 排 
空 并 将 惰 化 的 因素 考虑 在 内 。 

船上 LNG 燃料 舱 的 高 度 要 高 于 模 饶 车 的 高 度 ， 可 能 会 超出 覃 饶 车 自身 的 泵 能 力 ， 因 此 
可 能 需要 设置 一 个 临时 的 泵 站 。 所 以 ， 当 建造 LNG 补给 驶 或 岸上 设施 时 ， 应 考虑 要 具有 足 
够 的 泵 能 力 。 

(2) 燃料 舱 及 燃料 补给 位 置 的 确定 ”LNG 燃料 舱 的 位 置 只 有 两 种 可 能 性 ， 即 甲板 上 方 
或 下 方 。 设 置 在 甲板 上 方 ， 复杂 性 和 成 本 都 较 低 ;而 设置 在 甲板 下 方 ， 则 需要 设 有 隔离 区 、 
防爆 装置 、 专 用 通风 系统 及 更 多 的 控制 器 。LNG 燃料 舱 不 能 设置 在 可 以 储藏 船用 柴油 
(MDO) 的 位 置 (Ani), 并 且 所 需 的 体积 是 储藏 船用 柴油 的 很 多 信 。 男 一 方面 ， 若 LNG 
燃料 舱 设置 在 甲板 上 方 ， 远 离 船舶 横 摇 和 纵 摇 中 心 的 位 置 处 ， 则 会 产生 更 剧烈 的 晃动 并 可 能 
会 增加 结构 重量 。 另 外 ， 其 在 船长 方向 的 位 置 还 需 综 合 考虑 船上 装载 的 货物 。 

加 燃料 的 位 置 是 随 储 气 瓶 的 位 置 而 定 的 ， 如 果 位 于 底部 ， 那 么 加 燃料 过 程 中 的 能 量 损 失 
较 少 且 具 有 较 好 的 冷却 性 〈 可 设 冷 却 器 ) ， 从 而 减少 气 化 。 燃 料 加 注 位 置 设 在 上 部 的 优越 性 
在 于 燃料 补给 管 不 易 受 到 外 部 的 影响 而 发 生 故 障 。 

另外 ， 燃 料 补给 结束 后 ， 必 须 确保 补给 管 中 的 LNG 可 以 完全 进入 LNG 燃料 舱 或 者 流 回 
燃料 站 ， 以 免 低 温 液体 留 在 管道 中 气 化 。 

由 于 晃动 的 原因 ， 最 理想 的 LNG 储 气 瓶 外 形 应 为 球形 。 后 来 演变 为 两 端 为 半圆 形 的 圆 
柱 体 〈 圆 柱 形 储 气 瓶 在 船上 通常 为 纵向 布置 ) ， 最 近 又 出 现 了 棱柱 形 的 ， 也 有 非常 规 的 LNG 
储 气 瓶 形状 ， 总 之 所 有 的 设计 都 会 受到 其 他 因素 的 制约 ， 从 而 对 外 形 产生 影响 。 但 是 ， 主 要 
的 目的 还 是 减少 晃动 。 

根据 现 有 的 规则 ， 人 燃料 站 可 能 不 能 设置 在 1⁄5 船 宽 内 ， 且 燃料 站 和 连接 到 LNG 储 气 瓶 
的 管道 在 加 气 完 成 时 必须 确保 没有 气体 残留 。 当 氮气 和 惰性 气体 充 和 人 LNG 管道 时 ， 还 不 能 
开始 操作 ， 直 到 管内 10096 为 液体 时 才 可 进行 加 注 。 惰 性 气体 可 以 排出 ， 只 留 下 LNG 在 
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管内 。 

此 外 ， 人 燃料 站 必须 在 集 管 箱 的 下 方 安装 一 个 由 低温 材料 制 成 的 滴 盘 。 该 盘 装 满 后 应 
通过 低温 管线 将 溢出 的 液体 排 到 航 外 的 水 面 上 。 该 管 路 不 应 设置 在 船舶 结构 上 。 为 了 避 
免 在 停泊 时 受到 损坏 ， 有 必要 在 和 人 坞 时 对 其 进行 调整 ， 且 当 吃 水 改变 时 也 应 做 出 相应 的 
调整 。 

(3) 燃料 补给 操作 和 货物 转运 COTP 规则 规定 ，LNG 运输 船 一 旦 开始 向 岸上 设施 进行 
印 料 ， 就 不 允许 再 装载 别 的 货物 或 执行 任何 其 他 操作 。LNG 运输 船 停 泊 后 ， 应 在 印 料 设施 
和 LNG 运输 船 之 间 设 立 计量 表 并 进行 记录 ， 然 后 再 进行 和 邱 料 操作 。 

从 中 可 以 想象 ，USCG 可 能 也 会 对 LNG 燃料 船 的 加 注 操作 有 所 规定 。 以 滚 装 船 为 例 ， 如 
果 加 气管 线 从 某 层 滚 装甲 板 的 上 方 通过 ， 那 么 当 进行 LNG 燃料 加 注 的 时 候 该 区 域内 所 有 的 
货物 操作 都 将 被 禁止 。 如 果 一 条 集装箱 船 的 LNG 储 气 瓶 安装 在 其 尾部 膳 宿 舱 的 前 部 ， 那 么 
意味 着 舱 前 部 的 所 有 货物 操作 在 加 注 LNG 时 都 要 停止 ; 反之， 如 果 储 气 瓶 位 于 舱室 后 部 ， 
那么 仅 需 停止 后 部 舱 口 货物 操作 。 

每 个 LNG 储 气 瓶装 置 都 应 配 有 通风 装置 ， 通 风 装 置 的 出 口 与 任何 可 能 的 着 火 源 至 少 要 
保持 10m 的 距离 。 通 常 在 储 气 瓶 上 方 或 附近 设置 有 检 杆 式 通风 装置 ， 加 气管 线 过 压 安 全 六 
与 该 通风 桥 杆 连接 。 除 非 检 杆 内 的 液体 可 以 全 部 流 回 储 气 瓶 ， 否 则 桥 杆 底部 的 液体 会 蒸发 将 
剩余 液体 推 到 顶部 。 

(4) 现役 船舶 的 改装 ”不 仅 新 造船 可 以 采用 LNG 作为 燃料 ， 现 役 船 舶 也 可 以 通过 改装 ， 
使 用 LNG 或 者 采用 LNG- 柴 油 双 燃料 主机 。 现 有 的 船舶 要 以 LNG 或 者 LNG- 柴 油 为 燃料 ， 通 
常情 况 下 需要 加 装 的 主要 系统 包括 LNG 储 气 瓶 和 气体 处 理 系 统 ， 此 外 还 需 安装 一 些 辅助 系 
统 ， 如 通风 系统 、 安 全 系统 、 自 控 系 统 等 。 最 易于 改装 的 船型 包括 LPG 船 、 成 品 油船 、 化 
学 品 船 ， 改 装 难度 较 大 的 船型 为 客船 、 渡 船 、 集 装 箱 船 ， 难 度 最 大 的 则 是 大 型 集装箱 船 、 散 
货船 和 VLCC 等 远洋 船舶 。 改 装 的 难点 主要 在 于 如 何 布置 储 气 瓶 及 其 他 气体 燃料 系统 的 子 系 
统 ， 以 及 LNG 在 液化 、 存 储 、 运 输 时 所 带 来 的 麻烦 。 

3. LNG 燃料 船 的 动力 方案 

(1) LNG 动力 系统 LNG 船舶 动力 技术 的 动力 系统 改造 有 LNG 单 燃 料 动力 系统 和 柴油 - 
LNG 混合 动力 系统 两 种 方案 。 

1) LNG 单 燃 料 动力 系统 。LNG 单 燃 料 动力 系统 对 原 有 的 柴油 发 动机 进行 一 定 程度 的 改 
造 ， 调 整 发 动机 的 进 气 流 道 、 点 燃 方 式 及 燃烧 过 程 ， 使 之 适应 LNG 的 燃烧 工 况 ， 达 到 最 好 
的 燃烧 效率 。 这 种 改造 方式 对 发 动机 的 改动 较 大 ， 改 造 费 用 较 高 。 

2) 柴油 -LNG 混合 动力 系统 。 这 种 系统 在 不 改动 原 柴 油 机 结构 的 基础 上 ， 加 装 电 控 的 
供 油 、 供 气 系统 ， 将 柴油 机 改造 成 既 能 完全 使 用 柴油 ， 又 能 使 用 柴油 -LNG 混合 燃料 的 两 用 
发 动机 。 根 据 需 要 随时 切换 柴油 动力 和 柴油 -LNG 混合 动力 两 种 状态 ， 改 动 较 少 ， 改 造 费 用 
IRo -LNG 混合 动力 系统 如 图 7-20 所 示 。 在 实际 的 改造 过 程 中 ， 需 要 对 目标 船只 的 基本 
船 况 、 作 业 方 式 、 气 源 供 应 等 因素 综合 考虑 ， 最 终 决 定 改 造 方案 。 

(2) 关键 设备 介绍 

1) fi OWL LNG 动力 技术 改动 最 大 的 地 方 就 是 在 目标 船只 上 安装 了 一 个 LNG 储 气 瓶 ， 
由 储 气 瓶 代替 原 有 的 油箱 向 改造 后 的 发 动机 提供 燃料 供给 。LNG 储 气 瓶 的 成 本 占 了 整个 动 
力 改 造成 本 很 大 的 一 部 分 。 在 进行 方案 设计 时 ， 需 要 综合 考虑 船只 的 耗 气量 、 加 液 周期 、 加 
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液 方式 及 成 本 等 因素 来 进行 储 气 瓶 容积 的 核算 ， 同 时 安装 时 需要 对 安装 位 置 和 安装 方式 进行 
严格 把 关 ， 防 范 可 能 出 现 的 LNG 泄漏 ， 避 免 造 成 经 济 损失 和 人 员 伤 亡 。 
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图 7-20 ”柴油 -LNG 混合 动力 技术 示意 





目前 LNG 储 气 瓶 在 陆 用 市 场 上 已 经 广泛 应 用 ， 属 于 比较 成 熟 的 产品 ， 安 全 性 和 可 靠 性 
都 比较 高 ， 且 国内 有 多 家 厂家 可 以 提供 相关 产品 。 

2) 气 化 装置 。 气 化 装置 由 LNG 储 气 瓶 至 发 动机 之 间 的 设备 组 成 ， 包 括 气 化 器 、 过 滤 
器 、 减 压 器 、 缓 冲 器 、 流 量 计 、 湾 液 和 泵 、 低 温 阀 件 及 管 系 等 组 件 ， 具 有 气 化 、 除 杂 、 干 燥 、 
稳 压 和 计量 的 功能 ， 是 供 气 系统 中 的 关键 设备 。 气 化 装置 在 安装 时 要 求 尽 可 能 邻近 储 气 瓶 ， 
各 组 件 之 间 采 用 法 兰 连 接 。 

(3) 加 气 方式 ”根据 船舶 的 具体 作业 模式 和 港口 码头 的 相关 条 件 ，LNG 动力 船舶 的 加 
气 可 以 采用 岸 基 、 船 基 及 槽 车 加 气 等 方式 进行 。 

1) 岸 基 加 气 。 在 岸 边 码 头 建立 LNG 加 气 站 ， 并 在 码头 设置 加 气枪 ， 通 过 管 廊 将 加 气 站 
的 LNG 输送 给 目标 船只 加 气 。 

2) 船 基 加 气 。 利 用 水 上 熏 船 作为 加 气 船 ， 船 舱 作 为 储 气 仓 。 此 方式 将 LNG 储 气 瓶 从 岸 
IESUS, mb rH LNG 的 环节 ， 能 够 减少 管 廊 输 送 产 生 的 残 液 。 

3) 槽 车 加 气 。 通 过 LNG 槽 车 作为 临时 性 加 气 装置 ， 槽 车 直接 开 往 小 型 船舶 停靠 的 码头 
进行 加 气 服 务 ， 灵 活 机 动 。 

4. LNG 潜艇 

潜艇 的 动力 可 以 来 自 电池 、 放 射 性 同位 素 朗 肯 循 环 、 热 力 发 电 装置 及 核能 等 ， 但 最 有 洪 
力 的 应 该 是 燃料 电池 或 财 式 循环 热机 (CCHE)。 水 下 发 动机 采用 的 CCHE 通常 是 斯 特 林 热 
机 ， 或 闭 式 循环 狄 塞 尔 热机 。 

热机 的 排 气 是 潜艇 需要 考虑 的 问题 。 一 方面 ， 潜 艇 在 水 下 航行 ， 承 受 着 较 大 的 水 压 ， 对 
于 在 几 千 米 以 下 深海 航行 或 作业 的 潜艇 尤其 如 此 。 在 这 么 高 压力 下 ， 要 使 烟 气 顺 利 排出 艇 外 
需要 耗费 大 量 能 量 ， 对 于 在 3 ~6km 次 海 的 潜艇 ， 排 气 所 耗 能 量 可 占 到 热机 输出 能 量 的 25% ~ 
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30% 。 男 一 方面 ， 对 于 承担 军事 任务 的 采用 不 依赖 空气 推进 技术 的 潜艇 ,热机 的 排 气 还 有 可 
能 增加 潜艇 暴露 的 概率 。 
解决 这 一 问题 的 对 策 是 不 排放 烟 气 。CCHE 系统 产生 的 烟 气 包含 水 蔡 气 、 烟 灰 、 氧 气 和 
二 氧化 碳 。 烟 气 中 的 水 汽 很 容易 使 其 凝结 析出 ， 烟 灰 则 在 氧 浓 度 增 加 后 会 明显 减少 ， 如 果 能 
使 CO, 分 离 出 来 并 存储 起 来 ， 剩 余 的 氧气 则 可 返回 热机 使 用 ， 这 样 就 不 用 排放 烟 气 了 。 常 规 
的 做 法 是 采用 一 套 CO, 吸收 系统 ， 但 这 样 的 系统 使 潜艇 负载 增加 较 多 ， 且 其 能 量 消耗 也 较 
高 。 此 时 ，LNG 作为 燃料 的 优越 性 就 体现 出 来 了 。LNG 除了 其 优越 的 燃烧 性 能 外 ， 作 为 一 
种 低温 燃料 ， 其 气 化 时 的 冷 量 可 以 用 来 使 C0, 液化。 由 于 液化 C0, 可 以 在 较 低 压力 下 存储 ， 
这 样 ，CO, 液 化 系统 只 需 消耗 较 少 的 压缩 功 ， 比 烟 气 排放 系统 节约 大 量 能 量 。 

图 7-21 所 示 为 利用 液 氧 和 LNG 
冷 量 的 CCHE 系统 。 发 动机 烟 气 
在 排除 凝 析 水 后 ， 小 部 分 返回 热机 
(主要 用 于 调节 燃料 温度 ) ， 大 部 分 
通过 烟 气 压缩 机 压缩 后 进入 换 热 器 。 
在 换 热 器 中 ， 烟 气 吸收 LNG 和 低温 
氧气 的 冷 量 ， 其 中 的 大 部 分 CO, 得 
到 冷凝 。 随 后 ， 液 相 几 乎 全 是 C0,、 
气相 为 氧气 和 CO, 混合 物 的 两 相 物 
E, 被 送 入 CO, 容器 中 ， 其 中 气相 
部 分 又 被 送 回 热机 ， 以 利用 其 中 的 氧气 。LNG 在 使 C0, 液 化 的 过 程 中 得 到 气 化 。 液 氧 则 在 
冷却 压缩 机 排 气 时 得 到 气 化 ， 在 这 一 过 程 中 ， 烟 气压 缩 机 各 级 均 被 冷却 到 约 - 53*C 的 较 低 
温度 。 当 然 ， 在 不 采用 LNG 作 燃 料 的 潜艇 里 ， 也 可 利用 液 氧 的 气 化 来 液化 CO, ， 但 此 时 整 
个 系统 的 性 能 远 不 如 采用 LNG 作 燃 料 的 系统 。 由 于 仅 有 液 氧 气 化 时 冷 量 有 限 ， 因 此 CO, BS 
存储 压力 必须 更 高 。 同 时 ， 由 于 没有 多 余 的 冷 量 用 来 冷却 压缩 机 排 气 ， 这 一 排 气 温度 只 能 
靠 海水 冷却 到 10% 左右 。 压 缩 机 各 级 的 进口 温度 升 高 ， 而 压缩 机 又 要 求 得 到 更 高 的 出 口 压 
力 ， 用 于 烟 气 压缩 系统 的 能 量 必然 升 高 。 实 际 上 ， 采 用 LNG 的 系统 能 量 消 耗 ， 只 占 不 采用 
LNG 系统 的 50% 左右。 在 典型 工 况 下 ， 采 用 与 不 采用 LNG 为 燃料 的 C0, 液化 系统 所 消耗 的 
能 量 ， 分 别 占 热机 输出 能 量 的 3.4% 和 6.3% ， 均 远 小 于 烟 气 排放 系统 25% ~ 3096 的 能 量 
消耗 。 


7.3.5 以 LNG 为 燃料 的 其 他 运输 工具 


1. LNG JL zg P255) 

1993 4E, JÉBE SE HB $R-AGER. (MK) 公司 推出 了 首 台 MKI200G 型 完全 以 LNG 为 燃料 的 调 
车 机 车 。 该 台 机 车 装 用 一 台 卡 特 彼 勒 公司 生产 的 G3516 型 火花 点 火 式 涡轮 增 压 中 冷 (SITA) 
低 排放 V-16 发 动机 ， 配 用 包括 低温 燃料 箱 、 输 送 管 路 、 气 化 带 和 控制 系统 在 内 的 先进 的 
LNG 单 燃 料 系 统 ， 其 中 LNG 储备 量 为 5300L， 机 车 牵引 功率 为 8995kW， 最 高 速度 112km/h, 
最 低 持续 速度 10km/h， 最 大 持续 牵引 力 267kN。 该 机 车 是 专门 针对 在 相同 功率 等 级 机 车 中 ， 
能 够 提供 最 低 的 NO, 排放 量 ， 从 而 满足 在 大 规模 工商 业 区 调 车 作业 日 益 增 长 的 需要 而 设计 
Ho WWE, NO, 排放 量 仅 为 0.3mg/ (kW * s); 










































































图 7-21 利用 冷 量 液化 发 动机 废气 的 潜艇 动力 系统 
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容量 为 5300L 的 双 辟 不锈钢 低温 燃料 箱 ， 固 定 在 机 车 底 架 的 下 方 。 中 央 燃 料 箱 直径 
1143mm, ， 两 个 侧 燃料 箱 直 径 为 63Smm。 燃 料 箱 内 设 有 隔 板 ， 用 以 控制 燃料 的 晃动 。LNG 燃 
料 通 过 由 发 动机 秆 套 水 加 热 的 气 化 器 气 化 后 送 压缩 机 。 

据 分 析 ，895kW (1200 马力 ) 的 LNG 机 车 ， 较 之 在 许多 铁路 上 担任 调 车 工作 而 功率 较 
大 的 1119kW (1500 马力 ) GP7 型 和 1306kW (1750 马力 ) GPO 型 内 燃 机 车 ， 具 有 许多 优 
点 。 在 给 定 的 同一 运行 条 件 (线路 坡 道 和 牵引 重量 ) 下 的 机 车 性 能 ，MK 的 LNG 机 车 比 
GP7 型 机 车 高 出 50% ， 较 GP9 型 机 车 高 出 33% 。 

MK1200G 型 LNG 电车 机 车 生产 成 功 后 ， 已 先后 有 联合 太平 洋 铁路 (UP) ZH, AJE 
铁路 公司 等 美国 著名 铁路 企业 ， 在 洛杉矶 等 地 使 用 ， 获 得 了 良好 的 效果 。 

除了 采用 单 燃 料 LNG 的 机 车 外 ， 伯 灵 顿 北方 铁路 公司 改装 的 SD40-2 型 机 车 和 GM 下 属 
的 EMD 公司 及 GE 公司 分 别 开 发 的 干线 机 车 ， 则 是 燃 用 LNG 和 传统 燃料 的 双 燃 料 机 车 。 

2. LNG 飞机 人 31 

在 未 来 飞机 中 ， 采 用 煤油 蔡 代 燃料 的 要 求 正 日 益 增 长 。 对 于 民用 飞机 ， 采 用 液化 气体 燃 
料 是 可 行 的 ， 但 需要 大 容积 、 大 表面 积 的 储 气 瓶 。 由 于 存储 条 件 限 制 ， 不 大 可 能 设置 制冷 设 
备 ， 因 此 对 绝热 的 质量 要 求 很 高 。 飞 机 载荷 和 机 身 变 形 度 制 约 着 储 饶 的 大 小 。 在 飞机 上 采用 
氨 只 有 在 航空 煤油 进一步 涨 价 的 条 件 下 才 可 能 是 经 济 的 ， 而 这 大 概 不 会 早 于 2010 年 。 飞 机 
最 理想 的 低温 燃料 当然 首 推 液 氧 。 德 国 和 俄罗斯 于 1993 年 合作 的 Cryoplane (低温 飞机 ) 研 
究 项 目 ， 以 空中 客车 A310 为 原型 飞机 ， 以 航程 5000km 为 目标 ， 采 用 液 氢 为 燃料 。 液 氢 储 
包容 积 245m? ， 携 带 液 氨 16t。 此 外 ， 还 有 Do 328 等 模型 机 项 目 。 但 鉴于 液 氧 价格 等 方面 的 
原因 ， 液 氧 燃 料 飞 机 尚未 投入 实际 运营 。 因 此 ， 在 氧 成 为 一 种 价格 合理 的 主要 能 源 之 前 ， 
LNG 作为 飞机 燃料 是 最 佳 的 选择 。 

在 国土 广 妆 的 俄罗斯 北部 和 远东 地 区 ， 燃 油 供应 时 常 短缺 ,但 当地 拥有 非常 丰富 的 天 然 
气 资 源 ， 因 此 开发 LNG 飞机 在 俄罗斯 具有 实际 意义 。 世 界 上 第 一 架 以 LNG 为 燃料 ， 发 动机 
型 号 为 HK-88 的 图 -155 试验 飞机 顺利 通过 试飞 后 ， 在 图 -154 客机 基础 上 研制 的 发 动机 型 号 
为 HK-89 的 图 -156 客 货 两 用 机 ， 成 为 第 一 架 用 LNG 为 燃料 ， 能 长 时 间 飞 行 的 飞机 。 在 现 阶 
Et, 考虑 到 一 些 机 场 无 法 加 注 LNG 燃料 ， 飞 机 采用 航空 煤油 -LNG 双人 燃料 系统 ， 这 样 不 仅 燃 
料 加 注 灵 活 ， 在 飞行 中 两 种 燃料 系统 还 可 在 5s 内 互 换 。 为 了 保持 飞机 的 空气 动力 性 能 ， 降 
低 结构 成 本 ， 把 容量 为 13t 的 LNG 主 低温 饶 放 在 客舱 后 部 ， 容 量 为 3. 8t 的 辅助 低温 饶 放 在 
客舱 下 面前 行李 舱 内 。 飞 机 的 商务 载重 为 14t， 当 只 用 LNG 作 燃 料 时 ,实际 飞 行距 离 
2600km， 同 时 用 两 种 燃料 时 为 3300km。 低 温 燃 料 钠 正 常 操作 压力 0.2MPa, © ME E fS 
3100mm， 长 度 S400mm， 饶 体 用 低温 下 常用 的 AMT6 铝 合金 材料 制作 ， 外 包 50mm RANE 
沫 隔 热 层 。 低 温 缸 采用 类 似 发 动机 吊 架 的 方式 挂 在 机 身 结构 上 ， 并 采取 了 一 些 减少 通过 吊 架 
漏 热 的 措施 。 主 低温 钠 中 隔 出 一 个 供给 腔 。 燃 料 消耗 过 程 中 ， 用 喷射 人 汞 从 主 腔 对 供给 腔 进行 
补充 。 用 排 量 为 20m A/h、 奈 差 为 0.17MPa 的 电动 离心 泵 ， 将 燃料 从 供给 腔 经 过 不 同 的 管线 
送 往 3 台 发 动机 。HK-89 发 动机 有 专门 的 涡轮 倘 机 组 ,将 LNG 增 压 至 近 4MPa 后 ， 送 进 换 热 
器 气 化 ， 然 后 送 入 燃烧 室 。 

除了 图 -156 客 货 两 用 飞机 外 ， 俄 罗斯 还 开发 了 图 -206 型 客机 、 图 -330C 运输 机 等 低温 
飞机 。 
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7.4 LNG 及 其 冷 量 利 用 的 类 分 析 


LNG 是 天 然 气 经 过 脱 酸 、 脱 水 处 理 ， 通 过 低温 工艺 冷冻 液化 而 成 的 低温 ( - 162% ) 液体 
混合 物 。 随 着 装置 规模 和 流程 选择 的 不 同 ， 每 生产 1t LNG 的 动力 及 公用 设施 耗 电量 约 为 450 ~ 
900kW - h, MÆ LNG 接收 站 ， 一 般 又 需 将 LNG 通过 气 化 器 气 化 后 使 用 ,， 气 化 时 放出 很 大 的 
冷 量 ， 其 值 大约 为 830kJ/kg (包括 液态 天 然 气 的 气 化 潜 热 和 气态 天 然 气 从 存储 温度 复 温 到 
环境 温度 的 显 热 ) 。 这 一 部 分 冷 量 通常 在 天 然 气 气 化 器 中 随 海水 或 空气 被 舍弃 了 ， 造 成 了 能 
源 的 浪费 。 为 此 ， 通 过 特定 的 工艺 技术 利用 LNG 冷 量 ， 可 以 达到 节省 能 源 、 提 高 经 济 效益 
的 目的 。 国 外 已 对 LNG 冷 量 的 应 用 展开 了 广泛 研究 ， 并 在 冷 量 发 电 、 冷 冻 食品 及 空气 液化 
等 方面 达到 实用 化 程度 ， 经 济 效益 和 社会 效益 非常 明显 。 


7.4.1 LNG 冷 量 /用 分 析 数 学 模型 5271 


类 分 析 是 能 量 系 统 的 一 种 重要 分 析 方 法 ， 应 用 烟 分 析 可 揭示 能 量 系统 内 不 可 逆 损 失 分 
布 、 成 因 及 大 小 ， 为 合理 利用 能 量 提供 重要 理论 指导 。 天 然 气 液化 是 高 能 耗 过 程 ，LNG 冷 
量 又 有 较 大 应 用 价值 ， 因 此 对 LNG 实施 籼 分 析 是 高 效 设 计 天 然 气 液化 装置 、 冷 量 利 用 装置 
的 前 提 。 

LNG 是 以 甲烷 为 主 ,包括 氮 、 乙 煤 、 丙 烷 等 组 分 的 低温 液体 混合 物 ， 与 外 界 环境 存在 
着 温度 差 和 压力 差 。 其 冷 量 即 为 LNG 变化 到 与 外 界 平衡 状态 所 能 获得 的 能 量 ， 所 以 采用 籼 
的 概念 可 以 对 LNG 的 冷 量 进行 评价 。 

LNG 的 冷 量 烂 e, 可 分 为 压力 p 下 由 热 不 平衡 引起 的 低温 炯 e, ,和 环境 温度 下 由 力 不 平 
衡 引 起 的 压力 烟 e,,， 即 
































e.(T, p) =e, mnte, p (7-40) 

其 中 e,m =e, Pp) —e,(T,, p) (7-41) 
e, p 7 eCTo, p) =e, (T, Po) (7-42) 

LNG 在 定 压 下 由 低温 升 高 到 T, 的 过 程 中 发 生 沸腾 相 变 。 设 LNG 为 在 温度 T, 下 处 于 平 


衡 状态 的 两 相 物 质 ， 气 化 潜 热 为 *>， 相 应 法 热 姐 为 (2 cs MEA T #J T, 气体 吸 热 的 显 
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= (T, I P ( To _ 
G f E ur (7-43) 
EHH e, ,为 
e, , = e,(T,, p) = | vdp (7-44) 


LNG 是 低温 多 组 分 液体 混合 物 ， 其 相 变 潜 热 、 平 均 泡 点 温度 等 与 压力 、 组 分 等 有 密切 
关系 。 气 化 后 的 气体 如 压力 较 高 ， 则 性 质 偏离 理想 气体 。 因 此 要 对 式 (7-43) 和 式 (7-44) 
进行 计算 ， 必 须 建 立 LNG 相 平衡 关系 ， 采 用 真实 流体 状态 方程 进行 分 析 。 

RKS 方程 形式 虽然 简单 ， 但 用 于 轻 烃 混合 物 气 液 相 逸 度 及 其 他 有 关 热 力学 性 质 时 ， 却 
能 获得 较 高 精度 。RKS 方程 标准 形式 为 
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PT,-b v (u +b) (9) 


多 项 式 形式 为 
Z -Z +(A-B-B)Z-AB=0 (71-46) 
用 于 混合 物 时 ， 其 中 


aa = 3, Y yy (a2); 


b = Y yb, 
4 = > Y yy A, 
b = > yB, 


(aa); = (1 - kj) JAA, 
多 元 气 液 相 平衡 时 ， 气 液 相 温度 和 压力 相等 ， 各 种 组 分 化 学 势 相等 。 因 此 各 种 组 分 在 各 
相 逸 度 也 相等 ， 即 


RS (7-47) 

$iy,p = $ixip (7-48) 
y c 

Du K = 二 = 一 (7-49) 
“ d 


式 中 , Z. ó, 为 浴 液 中 组 分 的 逸 度 和 逸 度 系数 。 
将 RKS 方程 代入 ， 可 得 


Inĝ, = 2d) -h(Z-B)«4 Z Eloa), ml +2) (7-50) 


对 气 液 两 相 ，Z、A4、B,、B 均 不 相同 。 E E E x; 和 系统 压力 p 给 定 后 ， 可 得 
到 气 液 平衡 对 应 的 泡 点 温度 T, 和 气相 组 分 的 摩尔 分 数 yo 

气 化 潜 热 即 为 气相 与 液 相 之 间 答 差 。 对 真实 流体 ， 烩 可 由 剩余 函数 求 得 。 由 RKS 方程 
n] fel s EAR 2S 








h” -h =R ize ai .| (7-51) 
其 中 ， = Èy yj m,(1- k;) Va; a, Ja, T; (7-52) 
对 相 平 衡 气 液 两 相 ，h"“ 相 同 ， 因此 气 气 化 潜 热 即 是 此 偏离 函数 之 差 值 ， 即 
r=h,—h,=(h" -h), - (A? -h), (7-53) 
气体 摩尔 比 定 压 热 容 为 
Cpm =c, " * Ac, m (7-54) 
其 中 ， Gu = DN = 2 Yy(A, * BT + GT + DT) (7-55) 
_ 9( Ah) 
Ac... = aT (7-56) 


式 中 ，A,、B;,、Cj;、D) 为 7 组 分 理想 气体 摩尔 比 定 压 热 容 方程 的 各 常数 ，Ac, n BREMA 
求 得 。 
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YET. r.c, ,等 代入 式 (7-43) ， 即 可 得 LNG (Rii TEJA 


p. To 

















p. To p. To p. To 
e 7 | , P = | 一 | Pos = (pv = pobo) lat 一 | P us (7-57) 
将 RKS 方程 代入 积分 ， 可 得 
-b oa, ltb/w 
=RT,|Z-1 -hn Z T 
fap RT |z : hri iler e parl]. (758) 
7.4.2 LNG 冷 量 类 特性 分 析 
"M 1100 
许多 因素 影响 到 LNG SERD, TS BR 1000 
LNG 冷 量 籼 数 学 模型 ,下面 对 环境 温度 、 系 统 不 力 0 — 
及 各 组 分 含量 等 因素 对 LNG X> Br JJ BJ EZ ng yt 47 $ 
m [37-41] = 
1. 环境 温度 T, 的 影响 ° 500 
图 7-22 示 出 压力 不 变 时 ， 某 种 典型 LNG 混合 iid 
y š 300 
冷 量 籼 随 环境 温度 T, 的 变化 。 随 环境 温度 增 大 ， 3o 
3B M SEL B SA 220 240 260 280 300 320 
LNG [iki]. HJ Be ar EJ ZAR, x Ej E 
0 


烟 的 定义 相 一 致 。 这 也 说 明 LNG 29 5 4g Fu AIC Ej 
环境 温度 有 较 大 关系 ,环境 温度 增 大 ，LNG US 
应 用 值 将 随 之 增 大 。 

2. RREN p 的 影响 

图 7-23 示 出 环境 温度 不 变 时 某 种 典型 LNG 混合 





图 7-22 LNG 类 随 环境 温度 的 
变化 (p-1.013MPa) 


物 冷 量 烟 随 系统 压力 的 变化 情况 。 随 


LNG 系统 压力 增 大 ， 其 压力 籼 随 之 增 大 ， 这 与 压力 籼 定 义 相 一 臻 。 同 时 还 表明 : 随 系统 压 
JHK, LNG 低温 籼 却 随 之 降低 。 这 有 两 个 主要 原因 ， 其 一 是 由 于 随 压 力 增 大 ,液体 混合 
物 泡 点 温度 升 高 ， 使 达到 环境 热平衡 温差 降低 ;其 二 是 由 于 随 压 力 增 大 ， 液 体 混合 物 接近 临 
界 区 ， 致 使 气 化 潜 热 降低 。LNG 总 冷 量 烟 可 由 低温 烟 与 压力 烟 相 加 获得 ， 其 值 随 压 力 升 高 


而 呈 降 低 趋势 ， 但 当 p > 2MPa 时 其 趋势 趋 于 平缓 。 





1200 
从 图 7-23 中 还 可 看 到 ， 当 p <1.8MPa PF, e, ,>e,，; 1000 
而 当 p >1.8MPa Hf, e,n «e,,. XWH LNG FEK - 


构成 中 低温 籼 与 压力 烟 相 对 值 是 变化 的 。LNG 的 用 
途 不 同 ， 低 温 烤 和 压力 烤 存 在 差异 ， 回 收 途 径 也 不 
同 。 通 常 ， 用 作 管 道人 燃气 时 ， 天 然 气 的 输送 压力 较 
高 (2 ~ 10MPa) ， 压 力 烤 大 ， 低 温 烤 相对 较 小 ， 可 
以 有 效 利用 其 压力 烟 。 而 供给 电厂 发 电 用 的 液化 天 
然 气 ， 气 化 压力 较 低 (0.5 ~ 1.0MPa) ， 所 以 压力 类 
小 ， 低 温 烟 大 ， 可 以 充分 利用 其 低温 烟 。LNG 冷 量 
的 应 用 要 根据 LNG 的 具体 用 途 ， 结 合 特定 的 工艺 流 
程 有 效 回 收 LNG 冷 量 。 

3. LNG 组 成 的 影响 

LNG 是 多 组 分 液体 混合 





ex (kJ/kg) 


， 混 合 物 组 成 成 分 和 各 组 分 比例 不 同 均 


600 


P/MPa 


Fd 7-3 LNG 烟 随 系统 压力 的 
变化 (7, =283K) 


Z E 
= B 


响 LNG 15 54. 
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由 于 LNG 组 成 成 分 和 组 分 比例 变化 很 大 ， 这 里 仅 讨论 由 甲烷 和 乙 烧 两 种 组 分 在 不 同比 例 下 


LNG 的 冷 量 烟 。 图 7-24 表示 p 21. 013MPa, T, =283K 200 w: 
HJ, LNG 冷 量 籼 随 混合 物 中 甲烷 含量 的 变化 关系 。 在 | 
系统 压力 、 环 境 温 度 不 变 时 ，LNG IERI, EJ 079 


总 冷 量 烟 均 随 甲烷 的 摩尔 分 数 * (CH,) 增加 而 增加 。 Š °” T 
这 是 由 于 在 系统 压力 不 变 时 ， 甲 烧 摩尔 分 数 增加 , 则 | 








混合 物 泡 点 温度 可 降低 ， 增 大 了 达到 环境 温度 热平衡 。 
的 温差 ,使 低温 籼 增 大 ; 而 随 着 甲烷 摩尔 分 数 增加 ， wo 


200 





气体 混合 物 分 子 摩尔 质量 降低 ， 这 也 使 得 单位 质量 混 035 06 07 08 09 1 
JBE JW K (对 理想 气体 ， 单 位 摩尔 体积 压力 in 

MUSE, SAREA). XE, ， 随 甲烷 摩尔 分 数 增 加 ， 图 7-24 LNG 烟 随 甲烷 含量 的 
LNG 总 冷 量 籼 也 随 之 增加 。 SINUS 


7.5 LNG 冷 量 发 电 


7.5.1 天 然 气 直接 膨胀 发 电 


要 提高 LNG 发 电 系 统 的 整体 效率 ， 必 须 考虑 LNG 冷 量 的 利用 。 和 否则 ， 发 电 系统 与 利用 
普通 天 然 气 的 系统 无 异 ， 而 大 量 LNG 冷 量 则 被 浪费 了 。 

如 前 所 述 ，LNG 烟 包 括 低温 籼 和 压力 籼 两 部 分 。LNG 冷 量 的 应 用 要 根据 LNG 的 具体 用 
i, 结合 特定 的 工艺 流程 有 效 回收 LNG 冷 量 。 汽轮机 
概括 地 说 ，LNG 冷 量 利用 主要 有 三 种 方式 : (D 
直接 膨胀 发 电 ; © KRZA JJ A YF 12 SE 
温度 ; O 降低 气体 动力 循环 的 吸 气 温度 。 本 g 
节 首 先 分 析 天 然 气 直接 膨胀 发 电 。 

图 7-25 所 示 为 利用 高 压 天 然 气 直接 膨胀 
发 电 的 基本 循环 。 从 LNG 储 气 瓶 来 的 LNG 经 





发 电机 








LNG 












































低温 泵 加 压 后 ， 在 气 化 器 受热 气 化 为 数 兆 由 的 ABD 
高 压 天 然 气 ， 然 后 直接 驱动 透 平 膨胀 机 ， 带 动 图 7-25 天然气 直接 膨胀 发 电 
发 电机 发 电 。 
天 然 气 从 (p, T) EEKE (p, T,) 过 程 中 ， 所 做 的 功 为 
w, =- Ah =h, - h, =- | vp (7-59) 
如 果 膨 胀 过 程 中 天 然 气 近 似 看 作 理 想 气体 ， 则 
w, - — RT, L " a : ] (7-60) 


如 果 忽 略 加 压 LNG 的 低温 泵 所 耗 的 功 ， 则 w, 即 为 对 外 输出 的 功 。 可 见 ， 要 增加 天 然 气 
影 胀 过 程 的 发 电量 ， 可 以 采取 以 下 三 项 措施 . 
1) 提高 7 ， 即 提高 气 化 避 出 口 温 度 。 但 这 也 意味 着 气 化 带 将 消耗 更 多 的 热量 ， 应 综合 
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考虑 对 整个 系统 的 经 济 性 。 

2) 提高 p,， 即 提高 低温 硝 出 口 压力 。 这 就 意味 着 气 化 器 和 膨胀 机 将 在 更 高 压力 下 工 
作 ， 设 备 投资 必然 增加 ， 也 应 综合 考虑 对 整个 系统 的 经 济 性 。 

3) 降低 记 ， 即 降低 膨胀 机 出 口 压力 。 但 膨胀 机 出 口 压力 的 降低 受 整个 系统 的 制约 ， 因 
为 最 终 利 用 天 然 气 的 设备 通常 有 进 气 压力 的 要 求 。 气 体 压 差 决定 了 输出 功率 的 大 小 ， 当 天 然 
气 外 输 压力 高 时 不 利于 发 电 。 

这 一 方法 的 特点 是 原理 简单 ， 但 是 效率 不 高 ， 发 电功率 较 小 ， 且 在 系统 中 增加 了 一 套 脱 
胀 机 设备 。 而 且 ， 如 果 单 独 使 用 这 一 方法 ， 则 LNG 冷 量 未 能 得 到 充分 利用 。 因 此 ， 这 一 方 
法 通常 与 其 他 LNG 冷 量 利用 的 方法 联合 使 用 。 除 非 天 然 气 最 终 不 是 用 于 发 电 ， 这 时 可 考虑 
利用 此 系统 回收 部 分 电能 。 


7.5.2 利用 LNG 的 蒸汽 动力 循环 


最 基本 的 燕 汽 动力 循环 为 朗 肯 循环 ， 如 图 7-26 所 示 。 朗 肯 循 环 由 锅炉 、 汽 轮机 、 冷 凝 
器 和 水 泵 组 成 。 在 过 程 4-1 中 , 水 在 锅炉 和 过 热 器 中 定 压 吸 热 ， 由 未 饱和 水 变 为 过 热 蒸汽 ; 
在 过 程 12 中 ， 过 热 蒸汽 在 汽轮机 中 膨胀 ， 对 外 做 功 ; 在 过 程 23 中 ， 做 功 后 的 乏 气 在 冷凝 
顺 中 定 压 放 热 ， 凝 结 为 他 和 水 ; 在 过 程 3-4 中 ， 水 泵 消耗 外 功 ， 将 凝结 水 压力 提高 ， 再 次 送 
入 锅炉 。 








a) b) 


E726 BW 
a) 流程 图 b) T-s 图 





朗 表 循环 的 对 外 净 功 为 汽轮机 做 功 wi 与 水 泵 耗 功 wp 之 差 ， 后 者 相对 来 说 很 小 。 
w-w,-w,y-(h -h,) - (h, -h,) (7-61) 
朗 肯 循环 的 效率 为 循环 净 功 与 从 锅炉 的 吸 热量 之 比 。 
(h, -h,) zd (h, -h,) 

q= h, - h, 
通常 冷凝 器 采用 冷却 水 作为 冷 源 ， 这 样 ， 循 环 的 最 低温 度 就 限制 为 环境 温度 。LNC 
的 气 化 温度 很 低 〈 - 162%C ) ， 秋 冬季 由 于 海水 本 身 温度 较 低 ， 在 海水 气 化 器 大 量 放 热 ， 有 
结 冰 的 危险 。 另 一 方面 ， 车 汽轮机 排出 的 水 蒸气 在 冷凝 吾 中 由 冷媒 水 冷却 ， 这 部 分 冷媒 水 吸 
收 热量 后 ， 温 度 有 了 明显 升 高 。 因 此 ， 对 于 LNG 气 化 来 说 ， 可 以 利用 冷媒 水 气 化 LNG,. BE 
避免 了 结 冰 的 危险 ， 又 降低 了 气 化 费用 。 对 于 朗 肯 循环 来 说 ， 如 果 保 持 吸 热 过 程 不 变 而 降低 





(7-62) 
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冷凝 器 放 热 温度 ， 则 w 会 显著 增 大 。 虽 然 wp 
也 会 略 有 增 大 ， 但 w, 的 增加 将 远 远大 于 wp 
的 增加 。 因 此 ， 循 环 净 功 和 循环 效率 都 将 随 
着 冷凝 温度 的 降低 而 增加 ， 如 图 7-27 所 示 。 
这 种 方法 虽 容 易 实现 , 但 冷 量 利 用 率 很 低 ， 
在 冷凝 温度 正常 变化 范围 内 对 功率 、 效 率 的 
提高 程度 贡献 程度 不 足 1% A, RE, EA 
凝 温度 显著 降低 的 情况 下 ， 莹 发 温度 也 可 显 
著 降 低 ， 从 而 有 可 能 利用 工业 余热 或 海水 这 
一 类 价值 低 甚至 无 须 成 本 的 热源 。 事 实 上 ， 
这 一 种 低温 朗 肯 循环 是 利用 LNG 29 5 f BH Ey 
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循环 的 主要 方式 。 在 这 种 利用 LNG 冷 量 的 低温 朗 肯 循环 中 ，LNG 的 气 化 与 乏 气 的 冷凝 结合 
ER, LNG 气 化 后 进入 锅炉 燃烧 (在 低温 朗 肯 循环 中 天 然 气 则 送 到 其 他 用 户 使 用 ) ， 而 乏 气 在 
低温 下 冷凝 。 天 然 气 直接 膨胀 是 利用 LNG 的 压力 烟 ， 而 朗 肯 循环 则 利用 了 LNG 的 低温 籼 。 在 


低温 朗 肯 循环 中 ， 由 于 循环 几乎 不 需要 外 界 
输入 功 和 有 效 热 量 ， 因 此 很 值得 重视 。 

要 有 效 利 用 LNG 的 冷 量 ， 朗 肯 循 环 工 
质 的 选择 十 分 重要 。 工 质 通常 为 甲烷 、 乙 
烷 、 丙 烷 等 单 组 分 ， 或 者 采用 以 液化 天 然 
气 和 液化 石油 气 为 原料 的 多 组 分 混合 工 质 。 
由 于 LNG 是 多 组 分 混合 物 ， 沸 点 范围 广 ， 
采用 混合 工 质 可 以 使 LNG 的 气 化 曲线 与 工 
作 媒 体 的 冷凝 曲线 尽 可 能 保持 一 致 ， 从 而 
提高 LNG 气 化 器 的 热效率 。 

图 7-28 给 出 了 日 本 大 阪 煤气 公司 所 属 
的 果 北 LNG 基地 低温 发 电厂 的 系统 流程 
图 ， 该 流程 综合 采用 了 丙烷 朗 肯 循环 和 天 
然 气 直接 膨胀 循环 '* 。 

当然 ， 以 上 两 种 朗 肯 循环 还 可 以 结合 
使 用 '*1。 图 7-29 所 示 的 复合 循环 由 两 个 朗 
肯 循 环 组 成 ， 工 作 媒 体 分 别 为 丙烷 和 甲烷 。 
丙烷 液体 吸收 荧 汽 轮机 排出 蒸汽 的 废 热 而 气 
化 ， 高 压 蒸 汽 驱 动 透 平 膨胀 机 发 电 ， 随 后 在 
冷凝 器 中 放 热 被 甲烷 冷凝 。 同 时 ， 高 压 液 体 
甲烷 吸 热气 化 ， 驱 动 透 平 膨胀 机 发 电 ， 做 功 
后 的 蒸汽 气 化 LNG 放出 热量 被 冷凝 。 通 过 
这 样 一 个 复合 循环 ， 有 效 地 利用 蒸汽 废 热气 
化 LNG 并 发 电 ， 可 以 提高 燃气 轮机 联合 循 
环 的 热效率 。 





















































H 丙烷 气 化 器 


图 7-28 日 本 泉 北 低温 发 电站 流程 





图 7-29 复合 朗 肯 循环 发 电 装 置 
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7.5.3 利用 LNG 的 气体 动力 循环 


气体 动力 循环 有 多 种 形式 ， 按 其 工作 方式 的 不 同 ， 可 
分 为 轮机 型 的 燃气 轮机 循环 、 活 塞 型 的 往复 内 燃 机 循环 和 
斯 特 林 热气 机 循环 ， 以 及 喷气 式 发 动机 等 。 本 节 介 绍 气 体 
动力 循环 中 利用 LNG 的 一 些 基 本 方式 。 

1. 燃气 轮机 循环 

最 简单 的 燃气 轮机 装置 主要 由 压气 机 、 燃 烧 室 、 燃 气 
轮机 组 成 ， 其 循环 近似 简化 为 如 图 7-30 所 示 的 燃气 轮机 定 
压 机 热 循 环 (布雷 顿 循环 ) PE BUE SE USES EH E Ji Hs 
缩 过 程 12;、 定 压 加 热 过 程 2-3 EAEUKiITE3-4, HUE o 
压 放 热 过 程 4,-1 2H. ScbwÜBTR IB, EREK R LAS n] 
能 达到 ， 在 图 7-30 中 ， 点 2, 和 4, 分 别 变 化 为 点 2 和 4。 

布雷 顿 循环 的 净 功 量 为 燃气 轮机 膨胀 做 功 wi 与 压气 机 消耗 压缩 功 wu 之 差 。 

















5 


图 7-30 ”燃气 轮机 定 压 加 热 循 环 





h, -h 
Ww = Wr — 10cç = (h, _ h.) - (h, -h,) 三 (h, — hu.) T, ` (7-63) 
式 中 ，7, 为 燃气 轮机 相对 内 效率 ; m. .为 压气 机 绝热 效率 。 
如 果 燃 气 视 为 理想 气体 ， 则 
K (p. Y* (p. Y* 
inf- 本) |-n[1-12 Jj (7-64) 


布雷 顿 循环 的 效率 ， 即 
/7 dp. wed. 11 
T) 三 P 7... J Ur ER T... J (7-65) 
S PE 
显然 ， 在 和 了 ,确定 的 情况 下 ， 降 低 7，( 增 大 7) ， 即 降低 燃气 轮机 的 吸 气温 度 ， 将 
Au HL RR 图 7-31 示 出 了 燃气 < 效率 随 增 温 比 和 增 压 
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图 7-31 循环 净 功 、 效 率 变化 曲线 
a) 净 功 变化 b) 效率 变化 
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比 变化 的 趋势 。 

既然 燃气 轮机 入 口 的 空气 温度 对 燃气 透 平 的 工作 效率 有 明显 影响 ， 则 可 以 利用 LNG 冷 
量 预 冷 空气 ， 以 提高 机 组 效率 ， 增 加 发 电量 。 这 是 由 于 随 着 温度 的 降低 ， 空 气 密度 变 大 ， 相 
同体 积 下 进入 燃气 轮机 空 压 机 的 空气 量 随 之 增加 ， 燃 烧 效 果 更 佳 。 

可 以 估算 ， 当 入 口 空 气温 度 从 30% 降低 到 5% 时 ， 输 出 电功率 可 增加 大 约 20% ， 效 率 
相对 提高 5% 左右 "1 。 另 外 ， 根 据 文 献 [47] 内 布 拉 斯 加 州 林肯 市 的 MS7001B 的 燃气 轮机 
电厂 ， 以 冷水 通过 换 热 器 冷却 进口 空气 降温 34% ， 可 增 大 输出 功率 25% ， 相 对 提高 效率 约 
4% ， 数 据 与 上 述 文献 相近 。 文 献 [48] 指出 在 利用 LNG 来 冷却 燃气 轮机 入 口 空 气 时 ， 针 对 
不 同 湿度 的 空气 ， 其 整个 循环 的 输出 功 有 不 同 程度 的 增加 。 对 相对 湿度 小 于 3096 的 系统 ， 
其 输出 功率 将 会 增加 8% ; 而 对 相对 湿度 是 60% 的 系统 ， 其 输出 功率 将 增加 6% 。 图 7-32 所 
示 为 利用 LNG 冷却 燃气 轮机 进 气 的 发 电 系 统 ， 采 用 了 LNG 直接 与 空气 换 热 的 方式 。 
空气 



























































图 7-32 利用 LNG 冷却 燃气 轮机 进 气 的 发 电 系统 


由 于 LNG 的 气 化 温度 较 低 ， 空 气 的 冷却 是 以 LNG 作为 冷 源 ， 用 一 种 易 挥发 的 物质 ( 乙 
二 醇 溶液 ) 作为 中 间 载 冷 剂 ， 将 冷 量 由 LNG 传递 给 空气 ， 如 图 7-33 所 示 。 冷 却 温度 必须 严 
格 控制 在 0C 以 上 ， 以 防止 水 蔡 气 冻结 在 冷却 器 表面 。 在 冷却 装置 以 后 ， 应 设置 气 水 分 离 装 
置 ， 以 防止 水 滴 进 入 压缩 机 。 如 果 直 径 大 于 40um 的 水 滴 进 入 压缩 机 ， 对 压缩 机 叶片 有 潜在 的 
液体 冲击 腐蚀 的 可 能 ,水 滴 冲 击 金属 表 海水 
面 能 导致 金属 表面 微 裂 纹 的 发 展 ， 产 生 
表面 疤痕 ， 并 可 能 导致 轴 系 振动 加 大 。 LNG 
以 LNG 为 动力 的 燃气 轮机 当然 还 可 
以 采取 其 他 形式 利用 冷 量 。 图 7-34 示 出 
一 个 综合 采用 低温 朗 肯 循环 、 两 级 天 然 
气 直接 膨胀 等 冷 量 利用 方式 的 燃气 轮机 
系统 。 状 态 为 - 162% 、5.3MPa 的 LNG 
的 低温 冷 量 通过 三 级 设备 得 到 利用 。 第 
一 级 是 用 于 丙烷 朗 肯 循环 的 冷凝 器 ， 循 

















环 以 海水 作为 热源 。 通 过 冷凝 器 后 ，LNGC 图 7-33 燃气 轮机 入 口 空气 冷却 装置 
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气 化 为 -35 、5.0MPa 的 天 然 气 ， 先 后 通过 两 个 膨胀 机 膨胀 做 功 后 ， 进 入 燃气 轮机 作为 燃料 ， 
在 膨胀 机 前 后 共有 三 个 海水 换 热 器 来 升 高 天 然 气温 度 。 这 样 的 设计 充分 利用 了 LNG 的 冷 量 ， 
但 设备 增加 较 多 ， 应 按 热 经 济 学 方式 分 析 具 体 运用 对 象 ， 以 确定 其 合理 性 。 


海水 至 换 热 器 























假定 一 燃气 轮机 发 电 装 置 年 产 2000MW 电力 ， 年 运行 7000h， 人 燃气 轮机 效率 33. 8996 。 
在 采用 图 7-34 所 示 冷 量 利 用 系统 后 ,燃气轮机 工 质 做 功能 力 增 大 4 ~8kW/kg (图 7-35)，, 年 
增产 电力 39MW， 燃 气 轮机 整体 效率 提高 0.7% 左右 ， 年 节省 液化 天 然 气 62595t。 

2. 闭 式 气体 膨胀 循环 

燃气 轮机 循环 实际 上 是 一 个 开 式 循环 ， 燃 料 和 空气 从 外 部 补充 ， 燃 烧 废 气 排出 系统 。 除 
了 这 种 系统 外 ， 还 有 一 种 类 似 的 闭 式 循环 气体 膨胀 系统 ， 如 图 7-36 所 示 。 
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图 7-35 ”燃气 轮机 系统 采用 冷 量 回收 后 做 功 的 增 量 图 7-36 闭 式 循环 气体 膨胀 系统 

在 这 一 系统 中 ， 工 质 气体 (TIERA, ZA, AA, AAF) 经 压缩 后 ， 吸 收 脱 胀 
机 排 气 和 高 温 热 源 热 量 后 进入 膨胀 机 膨胀 做 功 。 膨 胀 后 的 气体 向 压缩 机 排 气 和 低温 热源 放 热 
后 冷却 ， 再 进入 压缩 机 。 

实际 上 ， 这 一 系统 除了 以 一 外 部 高 温 热 源 代 蔡 燃 烧 室 外 ， 与 燃气 轮机 系统 没有 本 质 区 
别 。 因 此 ， 循环 做 功 和 循环 效率 也 可 按 式 (7-64), 3X (7-65) 计算 。 这 样 ， 如 果 将 这 一 系 
统 的 低温 热源 由 冷却 水 改 为 LNG， 压 缩 机 进口 温度 可 大 大 降低 ， 从 而 显著 地 提高 系统 性 能 。 
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3. 斯 特 林 热 气 机 循环 

燃气 轮机 循环 中 ， 燃 料 在 装置 内 燃烧 ， 燃 烧 形成 的 高 温 高 压 产 物 脱 胀 做 功 。 本 节 讨 论 的 
斯 特 林 发 动机 则 是 一 种 外 部 加 热 的 活塞 式 闭 式 循环 热气 发 动机 。 它 由 气 负 和 位 于 气 氏 两 端的 
两 个 活塞 及 三 个 换 热 器 (加热 器 、 
gs. QAAR) 组 成 。 图 7-37 示 
出 这 种 热气 机 的 理想 循环 。 
斯 特 林 循 环 由 两 个 定 温 过 程 及 
两 个 定 容 回 热 过 程 组 成 。 在 理想 气 
体 极限 回 热 的 情况 下 ， 循环 只 在 定 
温 (TJ) 膨胀 过 程 3-4 从 热源 吸 






























































热 ， 在 定 温 (T) 压缩 过 程 12 对 0 J 
冷 源 放 热 。 3 
循环 的 净 功 为 吸 热量 与 放 热 量 图 7-37 ”斯 特 林 循环 
之 差 ， 即 a) p 图 b) T-s 图 
w = (T, -7 )Rin — (7-66) 
V» 
循环 的 热效率 为 
j=l- (7-67) 


T, 

由 于 在 斯 特 林 热气 机 中 ， 设 备 的 某 些 表 面 始 终 处 于 循环 最 高 温度 下 ， 因 此 循环 最 高 温度 
受 金属 耐 热 性 能 的 限制 不 能 太 高 ， 这 就 限制 了 通过 提高 T 来 改善 循环 性 能 。 如 果 以 LNG 为 
低温 热源 ， 则 由 于 T, 的 降低 ， 循 环 净 功 和 循环 效率 都 会 有 所 提高 。 这 就 使 斯 特 林 热气 机 利 
用 液化 天 然 气 冷 量 成 为 可 能 。 


7.5.4 利用 LNG 的 燃气 -蒸汽 联合 循环 


蒸汽 动力 循环 中 液体 加 热 段 的 温度 低 ， 影 响 吸 热 平 均 温 度 的 提高 。 燃 气 轮机 装置 的 排 气 
温度 较 高 ， 因 而 可 以 利用 废弃 的 余热 来 加 热 进 入 锅炉 的 给 水 ， 组 成 燃气 -蒸汽 联合 循环 。 燃 
气 - 获 汽 联合 循环 可 采用 不 同 的 组 合 方案 ,图 7-38 所 示 为 采用 正太 锅炉 的 联合 循环 。 



































图 7-38 ”燃气 -蒸汽 联合 循环 
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燃气 -蒸汽 联合 循环 的 热效率 为 
[ Ch, -h,) - (h, -h,)] *m[CA, -h,) -(h, -h,)] 
n= m(h, —h,) + (h, —hs) 
AF, m 为 联合 循环 中 燃气 与 蒸汽 质量 之 比 ,，m =m. /m.. 

LNG 燃气 轮机 联合 循环 发 电 是 一 种 新 型 发 电 技 术 ， 天 然 气 燃烧 驱动 燃气 透 平 发 电 ， 燃 

气 透 平 排出 的 大 量 高 温 废气 进入 余热 锅炉 回收 热量 ， 产 生 落 汽 驱 动 蔡 汽 透 平 发电 。 该 循环 热 
效率 高 达 55% ， 而 蒸汽 轮机 和 燃气 轮机 发 电 的 热效率 则 仅 分 别 为 38% ~41% 和 35%。 综合 
利用 LNG 的 冷 量 与 燃气 轮机 联合 循环 中 的 废 热 ， 可 以 有 效 提高 燃气 轮机 联合 循环 整个 系统 
的 热效率 。 既 然 联合 循环 是 由 燃气 轮机 循环 和 蒸汽 动力 循环 两 部 分 组 成 的 ， 那 么 前 面 介 绍 的 
两 种 装置 利用 LNG 冷 量 的 方式 ， 在 联合 循环 中 都 可 以 应 用 ， 其 中 最 主要 的 两 种 利用 方式 当 
然 还 是 : CD 燃气 轮机 入 口 空气 的 冷却 ; © 蒸汽 余热 气 化 LNG。 当 然 ， 针 对 具体 的 工艺 流 
程 ， 联 合 应 用 多 种 冷 量 利 用 方式 ， 也 是 大 型 电站 流程 设计 中 应 该 考虑 的 问题 。 
图 7-39 是 一 个 采用 了 压缩 机 进 气 冷却 的 LNG 联合 循环 系统 ， 循 环 最 高 温度 按 1350% iX 
计 。 分 析 表 明 : 在 空气 温度 较 高 且 湿 度 低 于 3096 时 ， 联 合 循环 的 做 功能 力 在 采用 了 压缩 机 
进 气 冷 却 后 ， 增 加 8% 以 上 。 如 果 空 气 湿 度 上 升 到 60% ， 这 时 空气 吸收 的 冷 量 中 ， 一 部 分 将 
用 于 空气 中 水 分 的 冷凝 ， 造 成 空气 温 降 减少 ， 联 合 循环 的 做 功能 力 只 增加 约 6% 。 
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图 7-39 压缩 机 进 气 冷却 的 LNG 联合 循环 系统 


图 7-40 是 一 个 更 为 复杂 的 组 合 利 用 LNG 冷 量 的 联合 循环 系统 。 基 本 联合 循环 由 以 天 然 
气 为 燃料 的 一 台 燃 气 轮 机 (GAS-T) 和 一 台 蔡 汽轮机 (ST-T) 构成 ， 并 配 有 用 于 回收 燕 汽 
轮机 乏 气 冷凝 潜 热 及 燃气 轮机 排 气 显 热 的 一 台 采 用 气 利 昂 混合 制冷 剂 朗 肯 循环 的 透 平 (FR- 
T) 和 天 然 气 膨胀 透 平 (NG-HT 和 NG-LT) 。 分 析 表 明 : 在 以 3.6MPa 供给 天 然 气 时 ， 每 蒸 
发 1t 液化 天 然 气 可 发 电 400kW - h， 其 中 包括 回收 LNG 冷 量 的 60kW * h. Z& Az Hoe BE ZA 
气 大 部 分 在 经 过 循环 后 重新 被 液化 ， 只 有 小 部 分 作为 燃料 消耗 掉 。 在 这 一 系统 中 ， 以 作为 燃 
料 消耗 掉 的 天 然 气量 为 基准 ， 最 终 的 发 电能 力 是 8. 2kW . hb/kg， 远 高 于 常规 联合 循环 系统 
的 7.0kW .hkg。 而 且 ， 整 个 装置 的 热效率 高 于 53% 。 在 一 个 年 接收 液化 天 然 气 5Mt 的 电 
站 ， 每 小 时 消耗 天 然 气 600t， 发 电功率 为 240MW。 在 常规 装置 中 ,， 气 化 这 样 数量 的 LNG 需 
要 的 海水 量 为 24000Vh。 在 这 一 复合 系统 中 ， 由 于 不 再 需要 泵 送 这 些 海水 ， 还 可 额外 节省 
2MW 的 功率 消耗 。 
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图 7-40 组 合 利用 LNG 冷 量 的 联合 循环 系统 
NG 一 天 然 气 ”LNG 一 液化 天 然 气 FR 一 气 利 兄 

















在 文献 [49] 中 ， 提 出 了 一 种 提高 联合 循环 电厂 效率 的 系统 和 方法 ， 它 是 一 种 提高 以 
液化 天 然 气 为 燃料 ， 联 合 循环 发 电厂 效率 的 系统 和 方法 。 通 过 一 种 换 热 流体 ， 将 汽轮机 乏 气 
的 热量 传递 给 LNG， 从 而 使 得 LNG 气 化 ; 利用 气 化 过 程 中 释放 出 的 冷 量 ， 将 乏 气 冷凝 为 接 
近 冰 点 的 凝结 水 ， 降 低 汽轮机 的 排 汽 压力 ， 提 高 汽轮机 的 输出 功率 和 效率 ; 凝结 水 与 被 天 然 
气 冷却 了 的 水 混合 ,在 Ot hee 
将 排 烟 温度 降 到 露点 温度 以 下 ; 回收 了 烟 气 余热 的 水 ， 一 部 分 作为 余热 锅炉 的 给 水 ， 其 余 
来 加 热天 然 气 ， 提 高 进入 燃气 轮机 燃烧 室 的 天 然 气 的 温度 ， td ed 
图 7-41 为 该 利用 LNG 冷 量 的 联合 循环 发 电流 程 。 
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图 7-41 利用 LNG 冷 量 的 联合 循环 发 电 图 
1 一 发 电机 2 一 压缩 机 ”3 一 燃烧 室 4 一 燃气 轮机 5 一 第 二 发 电机 6 一 蒸汽 轮机 7 一 冷凝 器 
8、9、13、14 一 阀 10 一 气 化 器 ”11 一 升 压 泵 、12 一 储 镶 ”15 一 换 热 流体 泵 
16 一 凝结 水 泵 “17 一 预 热 器 “18 一 余热 锅炉 ”19 一 冷凝 式 换 热 器 
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文献 [50, 51] 提出 了 LNG 冷 量 用 于 CO0, 跨 临界 朗 肯 循环 和 C0, 液化 回收 。 一 方面 采 
用 CO, 作 为 工 质 ， 利 用 燃气 轮机 的 排放 废气 作为 高 温 热 源 、LNG 作为 低温 冷 源 来 实现 CO, B] 
跨 临 界 朗 肯 循 环 ， 由 于 高 低温 热源 温差 较 大 ， 循 环 能 够 顺利 进行 ， 男 一 方面 从 燃气 轮机 排放 
的 C0, 废气 在 朗 肯 循环 中 放出 热量 后 ， 经 LNG 进一步 冷却 成 液态 产品 。 这 样 ， 不 但 利用 了 
LNG 冷 量 ， 而 且 天 然 气 燃烧 生成 的 大 部 分 CO, 也 得 以 回收 。 在 这 篇 文献 中 ， 计 算 分 析 了 相关 
参数 对 路 临界 循环 特性 的 影响 ， 包 括 循环 最 高 温度 和 压力 对 系统 的 比 功 和 灿 效 率 的 影响 ， 并 
分 析 了 回收 的 液态 CO, 的 质量 流量 的 变化 情况 。 结 果 表 明 : 这 种 新 的 LNG 冷 量 利用 方案 是 
一 种 环境 友好 的 高 效 方案 ， 其 基本 的 流程 如 图 7-42 所 示 。 
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E 7-42. LNG 冷 量 用 于 CO, 跨 临 界 朗 肯 循 环 和 CO, 液化 回收 
a) 流程 图 b) 7-s 图 
Rl1、R2、R3 、R4 、R5 、R6 一 冷媒 循环 回路 各 状态 点 Cl1、C2、C3、C4 、65 一 燃气 轮机 废气 流程 状态 点 
Ll, I2, I3, IA, L5—LNG 流程 状态 点 

















7.5.5 日 本 利用 LNG 冷 量 发 电 概况 


LNG 作为 化 石 燃料 ， 而 且 是 单位 质量 “ 热 值 ”很 高 的 常规 燃料 ， 这 是 因为 它 在 制备 过 
程 中 还 已 输入 大 量 功 使 之 压缩 、 冷 冻 而 液化 ， 通 俗 地 说 除 化 学 热 值 外 还 具有 冷 量 。 所 以 ,能 
源 缺 乏 的 先进 工业 国家 ， 例 如 日 本 就 大 量 进口 LNG， 以 供 国内 之 需 。 日 本 所 用 LNG 量 约 占 
全 世界 的 一 半 , 在 LNG 接收 站 与 电厂 一 体 化 建设 及 LNG 冷 量 利用 方面 有 许多 可 资 借鉴 的 成 
熟 经 验 。 

据 相 关 资 料 显示 ， 日 本 LNG 进口 量 约 SO0MUV 年 ， 约 占 日 本 能 源 供应 的 11% ， 其 份额 比 
例 还 将 逐步 增加 。 其 中 72% 供 发 电 用 ，27% 供 民 用 ，1% 供 钢铁 厂 用 。 日 本 现 有 LNG 接收 
CER) 港 19 个 ， 可 分 成 四 类 : 完全 用 于 民用 ; 完全 用 于 供 发 电厂 用 ; 民用 和 发 电厂 两 者 
兼 供 ; 兼 供 发 电厂 和 钢铁 厂 之 用 。 凡 是 有 供 发 电厂 用 的 接收 港 ， 总 把 发 电厂 与 港口 放 在 一 起 
共同 建设 ， 以 减少 投资 ， 有 利于 共用 设备 ， 较 好 相互 配合 组 成 总 能 系统 ， 利 用 冷 量 。 我 国 科 
学 家 曾 在 访 日 期 间 ， 就 LNG 接收 站 与 发 电厂 一 体 化 问题 ， 与 东京 天 然 气 公司 及 日 本 中 央 电 
力 研 究 院 专家 进行 过 探讨 ， 结 论 是 : 如 果 接 收 站 的 LNG 有 用 于 发 电 的 ， 则 必然 有 一 个 电厂 
要 与 LNG 接收 站 一 体 化 建设 。 

由 于 LNG 是 最 好 的 燃料 ， 并 可 用 于 任何 热机 ， 所 以 近年 来 利用 LNG 的 电厂 无 一 不 利用 
目前 最 先进 的 热机 燃气 轮机 - 莹 汽轮机 联合 循环 ， 其 供电 效率 已 达到 55% 左右 ， 最 好 的 装置 
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效率 已 接近 60% 。 几 十 年 后 就 会 完全 商业 化 ，60% 效 率 的 联合 循环 供应 市 场 。 现 在 日 本 只 
有 30 年 前 首 建 的 根岸 LNG 发 电厂 仍 沿 用 常规 蒸汽 轮机 发 电 。 

LNG 的 生成 (液化 ) 需要 消耗 不 少 功 ， 当 将 它 重新 气 化 时 ， 这 些 能 量 应 该 予以 回收 。 
目前 日 本 在 这 方面 的 工作 是 世界 领先 的 。 按 他 们 的 见解 ， 除 与 发 电厂 相配 合 使 用 外 ，LNG 
冷 量 利用 可 分 为 直接 和 间接 两 种 利用 方法 。LNG 直接 利用 有 冷 量 发 电 ( 朗 肯 循 环 方式 和 天 
然 气 直 接 膨胀 方式 )、 液 化 分 离 空气 (WA, WA) CECE, WERB, Fok, ZI, 
BOG 再 液化 等 ; 间接 利用 有 冷冻 食品 、 低 温 粉 碎 废弃 物 处 理 、 冻 结 保存 、 低 温 医疗 、 食 品 
保存 等 。 冷 量 的 利用 不 仅 要 看 其 能 量 的 回收 大 小 ， 更 为 重要 的 是 品位 的 利用 。 在 经 济 合理 、 
安全 、 可 靠 的 情况 下 ， 要 符合 温度 对 口 、 梯 级 利用 的 总 能 系统 原则 。 

目前 , 日 本 有 26 台独 立 (与 电厂 无 直接 关系 ) 的 冷 量 利 用 设备 。 其 中 7 台 空 气 分 离 装 
置 ， 其 处 理 能 力 大 致 各 为 每 小 时 一 、 两 万 标准 立方 米 ; 3 台 制 干冰 装置 ， 大致 每 天 各 生产 
100t; 1 台 深 度 冷冻 仓库 ， 容 量 为 33200t; 15 台 低 温 朗 肯 循 环 独 立 发 电 装 置 ， 大 致 各 为 几 千 
千瓦 。 可 见 ， 发 电 是 日 本 冷 量 利用 的 主要 途径 。 表 7-10 是 日 本 LNG 用 于 发 电 项 目的 汇总 。 
这 些 实例 说 明 : 在 日 本 ，LNG 冷 量 的 确 得 到 了 很 好 的 利用 。 这 为 我 们 提供 了 很 多 宝贵 的 


























表 7-10 日 本 的 LNG 冷 量 发 电 项 目 























































































































公司 及 终端 名 套数 | ”建成 日 期 输出 功率 /kW 类 型 LNG 消耗 量 / (wh) | 输出 压力 /MPa 
1. pe 
ABUR C 1 1979-12 1450 朗 肯 60 3.0 
Senboku Daini 
Senboku Daini 1 1982-02 6000 朗 肯 /直接 膨胀 150 1.7 
Himeji 1 1987-03 2800 WE 120 4.0 
Senboku Daini 1 1989-02 2400 直接 膨胀 83 0.7 
Himeji 1 2000-03 1500 直接 膨胀 80 1.5 
2. Toho Gas 
— N 1 1981-12 1000 BS 40 1.4 
Chita Kyodo 
3. Kyushu 电力 、 日 钢 ， 
Ja 1 1982-11 8400 朗 肯 /直接 膨胀 150 0.9 
Kitakyushu LNG 
4. Chubu 电力 1 号 : 1983-06 
2 7200 朗 肯 / PA 150 0.9 
Chita LNG 28. 1984.03| ^ 六 上 /直接 膨胀 各 
Yokkaichi 1 1989-12 7000 朗 肯 /直接 膨胀 150 0.9 
5. Tohoku 电力 
1 1984-09 5600 Jl 175 0.9 
Nihonkai LNG 直接 膨胀 
6. 东京 煤气 ， š 
煤气 1 1985-04 4000 混合 工 质 朗 肯 100 2.4 
Negishi 
7. 东京 电力 
ee 1 |1 5; 1986-05 3300 直接 膨胀 100 0.8 
Higashi Ogishima 
2 1987-09 
Higashi Ogishima | 2 |° 7: 各 8800 直接 膨胀 各 170 0.4 
3 1991 
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7.6 LNG 冷 量 用 于 空气 分 离 


7.6.1 概述 


根据 前 述 LNG 冷 量 籼 分 析 的 原理 ， 低 温 灶 是 在 越 远 离 环 境 温 度 时 越 大 ， 因 此 应 在 尽 可 
能 低 的 温度 下 利用 LNG 冷 量 ， 才 能 充分 利用 其 低温 烟 。 否 则 ， 在 接近 环境 温度 的 范围 内 利 
JH LNG 冷 量 ， 大 量 宝贵 的 低温 业已 经 耗 散 掉 了 。 从 这 个 角度 来 看 ， 由 于 空 分 装置 中 所 需 达 
到 的 温度 比 LNG 温度 还 低 ， 因 此 ，LNG 的 冷 量 烟 能 得 到 最 佳 的 利用 。 如 果 说 在 发 电 装置 中 
利用 LNG 冷 量 是 最 可 能 大 规模 实现 的 方式 的 话 ， 在 空 分 装置 中 利用 LNG 冷 量 应 该 是 技术 上 
最 合理 的 方式 。 利 用 LNG 的 冷 量 冷却 空气 ， 不 但 大 幅度 降低 了 能 耗 ， 而 且 简化 了 空 分 流程 ， 
减少 了 建设 费用 。 同 时 ，LNG 气 化 的 费用 也 可 得 到 降低 。 

作为 世界 上 最 大 的 液化 天 然 气 进口 国 ， 日 本 在 将 LNG 冷 量 应 用 于 空气 分 离 方 面 也 已 有 
较为 成 功 的 实践 。 表 7-11 列 出 了 日 本 一 些 主要 的 利用 LNG 冷 量 的 空 分 装置 。 图 7-43 IKR 
煤气 公司 利用 LNG 冷 量 的 空气 分 离 装 置 流 程 图 。 与 普通 的 空气 分 离 装 置 相 比 ， 电 力 消耗 节 
省 S096 以 上 ,冷却 水 节约 70%1*1。 

表 7-11 日 本 利用 LNG 冷 量 的 空气 分 离 装 置 



























































LNG 接收 基地 根岸 基地 w db dE H 袖 浦 基地 知 多 基地 
液 所 7000 7500 6000 6000 
生产 能 力 / (m°/h) 液 氧 3050 7500 6000 4000 
Tics 150 150 100 100 
LNG 使 用 量 / (vh) 8 23 34 26 
电力 消耗 / (kW : h/m?) 0.8 0.6 0. 54 0. 57 
ik. 表 中 体积 为 标准 状态 。 
其 他 国家 也 有 将 LNG 冷 量 用 于 空 分 的 成 功 实践 。 图 7-44 是 法 国 FOS-SUR-MER 接收 站 


中 的 LNG 冷 量 回收 系统 。 在 这 个 系统 中 ， xs 循环 氮 压 机 
机 械 和 汽轮机 的 冷却 水 系统 。 €— 
图 7-43 和 图 7-44 所 示 的 系统 中 ，LNG IS a< =i 

量 均 用 于 冷却 空 分 装置 中 的 循环 氮气 。 日 本 的 换 热 器 E 

Velautham 等 人 则 提出 一 种 在 LNG 电站 中 将 发 

电 、 空 分 与 LNG 气 化 利用 相 结 合 的 零 排 放 系 

统 (图 7-45) 。 在 这 一 系统 中 ，LNG 与 空 分 装 

置 输 出 的 冷 氧气 和 冷 氮气 一 起 ， 被 用 来 冷却 空 


j= 
分 系统 中 的 多 级 空 压 机 。 根 据 分 析 ， 这 一 系统 


在 输出 氧气 状态 为 0.2MPa、439% 时 的 单位 能 n eee mun 


耗 仅 为 0. 34kW + h/kg (0,)。 图 7-43 BUM URUR LNG 冷 量 的 空气 分 离 系统 
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Kk 7-44  FOS-SUR-MER 利用 LNG 冷 量 的 空气 分 离 系统 


空 分 装置 利用 LNG 冷 量 的 流程 可 以 有 多 种 方式 ， 图 7-43 ~ 图 7-45 所 示 的 用 LNG 冷却 循 














" Y 冷凝 器 1 
多 级 压缩 机 1 d 





图 7-45 与 空气 装置 联合 运行 的 LNG 发 电 系统 
NG 一 天 然 气 “LNG 一 液化 天 然 气 ”A 一 空气 “0, 一 氧气 N, 一 氮气 C0, 一 二 氧化 碳 ”H,0 一 水 
Ss 一 蒸汽 ”M 一 混合 物 ”0C 一 有 机 混合 物 CW]I 一 冷却 水 进 CWO 一 冷却 水 出 ”I 一 液态 
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环 氮 气 和 冷却 压缩 机 出 口 空 气 的 方式 ， 仅 是 其 中 一 些 
可 能 的 方式 。 下 面 的 分 析 并 不 针对 某 一 具体 流程 ， 而 
是 从 比较 广义 的 角度 ， 对 空 分 装置 利用 LNG 冷 量 进行 
一 些 热 力学 上 的 概略 分 析 ， 并 给 出 一 些 趋 势 性 的 结论 。 

在 以 下 的 分 析 实 例 中 '”， 假 设 空 分 装置 原料 空气 
量 为 Imol/s， 空 气 组 分 按 氧 的 摩尔 分 数 20.9%. RC 
79. 1% 计 ， 空 分 产品 为 环境 状态 的 气态 纯 氧 、 纯 氮 和 常 
压 下 的 纯 液 氧 、 液 氮 ; LNG 按 纯 甲 烷 考 虑 ， 初 始 状 态 为 
环境 压力 和 温度 111.7K; 环境 状态 po = 101. 3kPa, 
T, -300K, LNG 用 于 冷却 经 主 空 压 机 压缩 并 冷却 至 环 
境 温度 的 空气 。 为 简单 起 见 ， 空 气 液化 采用 林 德 液化 
循环 ， 循 环 过 程 如 图 7-46 所 示 ， 图 中 的 1 点 即 为 环境 


7.6.2 利用 LNG 冷 量 提高 空 分 装置 液化 率 


空气 经 压缩 和 冷却 后 ， 达 到 状态 2 (p,-2607.8kPa, T, =300K) 。 压 缩 空 气 如 果 采 用 
LNG 预 冷 ， 可 使 其 在 等 压 下 降温 至 7。 考虑 传 热 温差 的 存在 ， 取 7 至 少 比 LNG 初始 温度 高 
3K， 同 时 ， 天 然 气 复 温 至 比 环 境 温 度 低 SK 的 温度 7',。 这 样 ， 随 着 LNG 的 量 的 增 大 ，7, 可 
由 下 面 的 热平衡 方程 求 出 : 

q. ap, (T, 7 T3) 24, cle, c ( T'o 7 T.) +r] (7-69) 
式 中 ，g, ,为 空气 摩尔 流量 ( 取 为 1mol/s) ; 9, 6 为 天 然 气 摩尔 流量 ; r 29 LNG 气 化 潜 热 。 

图 7-47 所 示 为 不 同 LNG 流量 时 得 到 的 空气 温度 Tro WA, MFAS LNG 的 摩尔 流量 

比 为 1 : 0.37 EJ, T, 达到 最 低 。 受 LNG 温度 的 限制 ， 若 LNG 流量 超过 此 比例 ， 则 其 冷 量 将 


T: 




















[7-46 ” 林 德 液化 循环 























不 能 获得 完全 利用 ， 形 成 浪费 。 
带 预 冷 的 林 德 循环 的 液化 率 为 
hs a h, 
Pu de (7-70) 





很 显然 ， 预 冷 温 度 越 低 ， 液 化 率 越 高。 液化 率 随 着 LNG 流量 变化 的 关系 如 图 7-48 所 
示 。 可 见 ， 装 置 的 液化 率 随 LNG 流量 增 大 而 显著 提高 。 这 一 特点 说 明 ， 与 LNG 气 化 相 结合 
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图 7-47 预 热 温度 随 LNG 流量 的 变化 图 7-48 液化 率 随 LNG 流量 的 变化 





第 7 章 液化 天 然 气 的 气 化 与 利用 :281- 





的 空 分 装置 特别 适合 用 于 生产 较 多 的 液体 产品 。 
再 来 看 装置 的 能 量 利用 效率 。 装 置 从 外 部 获得 的 能 量 有 压缩 功 罗 和 LNG 的 冷 量 Q, o 








W z4, ,RyT,ln MZ (7-71) 
pi 
Qu 74, Ac ACT? - T5) (7-712) 
式 中 ， 等 温 效 率 取 n 20.7, FRA 代表 空气 。 这 样 单位 液化 产品 消耗 的 能 量 为 
W; (We Qu)/y (7-73) 


如 图 7-49 所 示 ， 单 位 液化 产品 消耗 的 能 量 随 LNG 流量 增 大 而 下 降 。 
装置 从 外 界 获 得 的 灶 由 两 部 分 组 成 : 压缩 功 取 3000 
和 LNG RE enco AFREK mAAR, 2500 
df UAR AT Bs pR A| 47] c Jr CS AS JA REE ^ m BO I 











= 2000 
NEP 8 
Thu]. = 1500 
AA 8 pR 27 i FABRI = " 
e, 2 q, Ryu To (noin L enhn 本 (7-74) 500 
假设 液 空 全 部 转化 为 最 后 的 液体 产品 ， Hag p 0 0.05 0.10 0.15 020 025 030 0.35 0.40 
产品 的 组 分 与 气体 相同 (这 当然 是 很 粗略 的 假设 ) 。 qn.G / (mol /s) 


MARNA AKRAN eu, IL “也 可 由 式 〈7-43) R ”图 7-49 单位 液化 能 量 随 LNG 流量 的 变化 
出 ， 则 液体 产品 的 低温 类 为 








eL 2 yq,, a (noero + nnern) (7-75) 
装置 的 数 效 率 为 
m Sta e Hy s, B (7-76) 
\ Qua ©) 
此 外 ， 空 气 吸 收 冷 量 后 获得 的 籼 为 
€1 = dn, ACp, aln F =q 
LNG FP PIKER ^6 USC FE >u 
M1 = qn, 4617 qn, ceine (7-78) 
图 7-50 清楚 地 显示 ， 随 着 LNG 流量 增 大 ，LNC 
低温 烟 被 空气 吸收 的 效率 越 来 越 高 。 说 明 随 着 温度 的 
降低 ，LNG 冷 量 得 到 了 更 充分 的 利用 ， 这 也 是 温度 很 
低 的 空 分 装置 利用 LNG 冷 量 的 独特 优势 。 但 装置 总 
的 籼 效 率 由 于 LNG 流量 较 小 时 ， 低 温 籼 未 能 得 到 充 "CMM 
分 利用 而 有 所 降低 (在 约 n, : nus = 1 : 0.3 BI 0 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30 0.35 0.40 



































率 最 低 ) ， 但 毕竟 装置 在 未 多 耗 压 缩 功 的 情况 下 可 得 d. / (mol/s) 
到 更 多 的 液体 产品 ， 这 也 是 非常 有 利 的 。 图 7-50” 籼 效率 随 LNG 流量 的 变化 














7.6.3 利用 LNG 冷 量 降 低空 分 装置 压力 
上 一 节 的 分 析 是 假设 压缩 机 出 口 压力 不 变 得 到 的 ， 其 特点 是 利用 LNG 冷 量 获得 更 多 的 
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液体 产品 。 如 果 并 不 希望 得 到 更 多 液体 产品 ， 则 可 以 降低 压缩 机 出 口 压力 ， 从 而 节省 压 
缩 功 。 

假设 装置 烤 效 率 维持 在 初始 状态 ， 压 缩 机 等 温 效 率 也 保持 不 变 ， 则 可 由 式 (7-76) 求 出 
不 同 LNG 流量 时 所 需 的 压缩 功 w， 进 而 由 式 (7-71) 求 出 新 的 流程 压力 疡 。 

图 7-51 和 图 7-52 表明 ， 在 LNG 流量 增加 后 ， 流 程 压力 和 所 消耗 的 压缩 功 开始 均 明显 下 
降 ， 到 后 来 趋 于 平缓 。 这 样 ， 通 过 引入 LNG 冷 量 ， 空 分 装置 的 经 济 性 得 到 了 提高 。 
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图 7-51 压缩 功 随 LNG 流量 的 变化 图 7-$2 ”流程 压力 随 LNG 流量 的 变化 








以 上 分 析 表 明 : 将 LNG 冷 量 引入 空 分 装置 ， 将 可 根据 需要 ,使 装置 生产 更 多 的 液体 产 
品 满足 市 场 需要 ， 或 降低 流程 压力 以 减少 装置 的 投资 和 运行 费用 。 空 分 装置 利用 LNG 冷 量 
可 以 有 多 种 流程 组 织 方式 ， 值 得 相关 设计 生产 单位 进行 探讨 。 


7.6.4 利用 LNG 冷 量 空 分 装置 案例 


1. 某 接收 站 规划 方案 

国内 某 进 口 接收 站 的 LNG 冷 量 利 用 规划 中 ， 根 据 市 场 分 析 确 定 了 空 分 方案 的 生产 规模 
为 : 空 分 产品 620t 天 ， 其 中 液 氧 产品 400t/ 天 ， 液 氮 产 品 200t/ 天， 液 氢 产品 20t/ 天 ， 并 提 
供 了 四 个 空 分 工艺 方案 : 

方案 一 : 高 压 (8. 1MPa) LNG 直接 进入 主 换 热 器 ， 被 循环 氮气 加 热 ， 冷 量 利用 后 ， 高 
压 (7.04MPa) 天 然 气 回 LNG 接收 站 的 天 然 气 外 输 系 统 ; 循环 氮气 采用 低温 氮气 压缩 机 ， 
降低 氮气 入 口 温 度 ， 省 略 压 缩 机 级 间 冷 却 。 该 方案 需要 消耗 68v h 的 LNG。 在 冷 量 回收 过 程 
中 LNG 在 低温 区 ( -145 ~ -74% ) 的 冷 量 得 到 了 充分 利用 ， 而 在 高 温 区 -74% 以 上 的 冷 量 
用 制 取 低 温水 的 办 法 回收 ， 制 取 的 低温 水 作为 空 压 机 的 中 间 冷 却 器 的 冷却 水 ， 来 降低 空 压 机 
的 功率 ， 其 中 循环 氮 压 缩 机 为 低温 压缩 机 、 中 间 冷 却 器 采用 LNG 冷却 。 

方案 二 : 高 压 (8. 1MPa) LNG 直接 进入 主 换 热 器 ， 被 循环 氮气 加 热 ， 冷 量 利 用 后 ， 高 
压 (7.04MPa) 天 然 气 回 LNG 接收 站 的 天 然 气 外 输 系统 ; 采用 常温 循环 氮 压 机 ， 级 间 冷 却 
采用 循环 水 。 该 方案 需 消耗 30va 的 LNG， 对 LNG -74% 以 上 的 冷 量 回收 效果 较 差 ， 影 响 了 
LNG 高 温 区 冷 量 的 利用 率 。 为 提高 LNG 冷 量 的 利用 率 可 用 制 取 地 温水 的 办 法 回收 ， 制 取 的 
低温 水 作为 常温 循环 氮 压 机 和 空气 压缩 机 中 间 冷 却 器 的 冷却 水 ， 来 降低 循环 氮 压 机 和 空气 压 
缩 机 的 功率 。 

方案 三 ; 低压 (0.7MPa) LNG 直接 进入 主 换 热 咽 ， 被 循环 氮气 加 热 ， 冷 量 利 用 后 ， 低 
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压 (0.65MPa) 天 然 气 回 LNG 接收 站 的 天 然 气 外 输 系 统 ; 采用 和 常温 循环 氮 压 机 ， 同 时 制 取 
液体 空 分 产品 。 该 方案 需 消耗 12. Svh 的 LNG。 由 于 天 然 气 外 输 主 管 网 的 压力 为 7.04MPa， 
低压 气态 天 然 气 外 输 进 入 主管 网 需 增 加 一 台 天 然 气压 缩 机 增 压 。 

方案 四 : 低压 (0.7MPa) LNG 直接 进入 主 换 热 器 ， 被 循环 氮气 加 热 ， 冷 量 利用 后 ， 低 
压 (0.65MPa) 天 然 气 回 LNG 接收 站 的 天 然 气 外 输 系统 ; 采用 低温 循环 氮 压 机 。 该 方案 需 
消耗 50tVh 的 LNG., 

通过 对 各 工艺 方案 进行 技术 指标 、 能 耗 、 水 耗 、 投 资 、 安 全 及 可 靠 性 的 分 析 ， 最 后 推荐 


了 方案 一 ， 其 流程 图 如 图 7-53 所 示 。 该 方案 冷 量 利用 绝对 量 大 ， 水 耗 和 电能 消耗 最 少 ， 


品 方案 可 根据 市 场 走势 做 适当 调整 ， 装 置 运 行 安全 可 靠 ， 符 合 LNG 终端 接收 站 的 实际 生产 





产 


情况 。 与 同 规模 常规 空 分 相 比 ， 节 电 约 51% ， 节 水 约 63% 。 该 方案 空 分 主要 设备 见 表 7-12 , 
空 分 流程 主要 技术 参数 见 表 7-13 。 


1 一 电 加 热 器 “2 一 分 子 得 吸附 器 ”3 一 空气 过 滤器 “4 一 空气 压缩 
8 一 氮气 压缩 机 “9 一 高 压 换 热 器 ”10 一 低压 换 热 器 “11 一 空气 分 馏 塔 
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图 7-53” 某 接 收 站 LNG 冷 量 利用 于 空 分 的 推荐 流程 








表 7-12” 空 分 主要 设备 


机 5 一 空气 冷却 塔 6 一 水 冷却 器 7 一 水 箱 
12 一 过 冷 器 “13 一 粗毛 塔 ”14 、15 一 精 毛 塔 









































空气 压缩 设备 空气 预 处 理 设备 空气 分 离 设备 液化 设备 产品 存储 器 
1) 主 换 热带 
2) 冷凝 蒸发 器 
1) 主 空气 压缩 机 及 其 " NN 
PACURI | 1) 空气 预 冷 换 热 器 | 3) BERI 
内 部 冷却 器 、 进 口 过 MORES Ue 1) 氮 压 缩 机 "EE 
滤器 2) 空气 过 滤器 4) 低压 分 离 塔 2) LNG 换 热 器 1) WANNE 
O) 主 空气 压缩 机 后 的 | D 分 子 得 吸附 器 | 5) MAN »aem | 2 WAG 
5 4) 电 加 热 器 6) TROKAR RR ride 3) Wege 
过 冷 换 热 需 ME N 4) ifii 
MP 5) Arf 7) 精 毛 分 离 塔 及 相关 
3) 冷冻 水 泵 un 
设备 
8) WAR 
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2. AP 公司 实施 案例 

美国 空气 产品 公司 (AP) 
提供 的 技术 方案 在 福建 莆田 和 中 
国 台湾 台中 的 两 个 LNG 接收 站 
得 到 了 实施 。 两 个 项 目的 流程 基 
本 相同 ， 只 在 产量 上 有 所 差别 。 

这 两 个 项 目的 流程 基于 AP 
公司 的 专利 ， 该 专利 在 中 国 的 授 
权 公 告 号 为 CN 201772697 U^, 
其 流程 如 图 7-54 所 示 。 图 中 关 
键 部 件 基于 LNG 的 液化 器 2 和 附 
加 处 理 单元 3 的 细节 请 参见 该 专 
利 的 具体 描述 ， 这 里 不 再 袭 述 。 








附加 处 理 单元 3 具有 换 热 和 增 压 功 能 ， 其 存在 使 整套 装置 负 谷 调 


表 7-13” 空 分 流程 主要 技术 参数 





技术 指标 (或 产品 参数 ) m dH 

MEZAR (m/h, WRA) 60 000 

液 氧 产量 /(t/ 天 ) (u (0, ) 2:99. 6% ) 400 

液 氮 产量 /(V 天 )(zw(0, ) «10 x10 79) 200 
液 毛 产 量 /(V 天 )(w(0, ) <2 x1075 ,w(N,) €3 x1075) 20 
LNG 流量 / (t/h) 68 

循环 水 量 / (vh) 555 

空 压 机 功率 / kW 4618 

氮 压 机 功率 / kW 5500 

总 压缩 功率 / kW 8141.5 














需要 调节 LNG 的 流量 来 获得 不 同 的 液 氮 产量 ; 








的 装置 主要 部 分 不 受 液 所 产量 大 幅 变化 的 影响 ， 可 以 保持 相对 稳定 的 


Bb 


T Bë 





力 大 为 增强 ， 可 以 根据 
这 样 相对 独立 的 设计 也 使 基于 液 氧 产量 设计 





状态 。AP 在 福建 


和 我 国 台湾 的 两 个 利用 LNG 冷 量 的 液体 空 分 实施 项 目 中 采用 了 非常 相似 的 设计 ， 只 是 产量 
有 所 差别 。 福 建 莆 田 LNG 冷 量 空 分 项 目的 设计 产量 为 : 液体 产品 总 量 610V 天 ， 其 中 液 氧 
300V 天 ， 液 氮 300V 天 ， 液 毛 10V 天 。 中 国 台 湾 台 中 项 目的 设计 产量 为 : 液体 产品 总 量 
815t/ 天， 其 中 液 氧 240t/ 天, WE 560v X, Wa 15V; DA 5v X RU mra ho 

























































































K| 7-54 AP 公司 LNG 冷 量 空 分 实施 流程 








关键 设备 : 2 一 基于 LNG 的 液化 器 ”3 一 附加 处 理 单元 。 102 一空 奈 机 104 一 吸附 装置 ”110 一 主 换 热 器 





114/116 一 空 分 塔 ”418 一 主 冷 凝 莱 发 避 482/484 一 提 和 人 毛 塔 











502 一 气压 机 





关键 物流 ，100 一 空气 158 一 液 氧 ”188 一 液 氮 “194/394 一 LNG ”198/396 一 天 然 气 
366/487/503 一 氮气 ”486 一 液 氢 492 一 污 毛 
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以 上 两 个 项 目 均 已 投产 ， 在 满足 设计 要 求 的 情况 下 装置 性 能 均 优 于 设计 指标 。 人 台中 项 目 
由 于 LNG 气 化 量 较 大 ， 基 本 能 长 期 保证 向 空 分 装置 稳定 提供 所 需 LNG 冷 量 ， 装 置 运行 较为 
稳定 。 莆 田 项 目 则 由 于 LNG 供应 波动 太 大 ， 有 时 不 能 满足 向 空 分 装置 提供 LNG， 造 成 空 分 
装置 有 较 多 开 停 ， 但 在 正常 工作 时 装置 运行 效果 良好 。 














7.7 LNG 冷 量 的 其 他 利用 途径 


7.7.1 轻 烃 分 离 


目前 世界 贸易 中 许多 LNG 都 是 湿 气 (Lb. VIE C; 轻 烃 的 摩尔 含量 在 10 % 以 上 ) ， 
湿 气 中 的 C; 轻 烃 是 优质 清洁 的 乙烯 裂解 原料 ， 用 其 代替 石 脑 油 生产 乙烯 ， 装 置 投资 可 节省 
30 % ， 能 耗 降 低 30 % ， 综 合成 本 降低 10 % 。 利 用 LNG 的 冷 量 分 离 出 其 中 的 轻 烃 资源 ， 还 
可 以 省 去 制冷 设备 ， 以 很 低 的 能 耗 获得 高 附加 值 的 乙 烷 和 由 C 3 组 成 的 液化 石油 气 (LPG) 
产品 ， 同 时 实现 LNG 的 气 化 , 是 LNG 冷 量 利用 的 一 种 有 效 方式 。 

国外 早 在 1960 年 就 有 从 LNG 中 分 离 轻 烃 的 专利 了 。 近 年 来 ， 在 美 日 等 国 又 注册 了 很 多 
LNG 轻 烃 分 离 专 利 。 美 国 专利 US6941771B2'1 的 轻 烃 分 离 流 程 如 图 7-55 所 示 。 

该 装置 主要 包括 LNG 泵 1 和 泵 2， 换 热 器 、 闪 菊 
塔 、 脱 甲烷 塔 及 压缩 机 等 设备 。LNG 原料 首先 经 泵 1 
增 压 ， 再 由 分 流 器 分 为 大 小 两 股 : 较 大 的 一 股 (2J 
为 总 流量 的 85% ~ 90% ) 在 换 热 器 中 预 热 而 部 分 气 
化 ， 然 后 进入 内 燕 塔 中 进行 气 液 分 离 ， 甲 烷 气 体 从 闪 
蒸 塔 顶部 分 出 ， 富 含 C; 轻 烃 的 LNG 从 塔 底 分 出 后 ， 
输入 脱 甲 烷 塔 中 进一步 分 离 ; 而 从 分 流 器 中 分 出 的 另 
一 小 股 LNG ( 约 为 总 流量 的 10% ~15% ) ， 则 作为 脱 
甲烷 塔 项 回流 ; 经 脱 甲烷 塔 的 分 离 ， 剩 余 的 甲烷 全 部 图 7-55 ”美国 专利 US6941771B2 的 
以 气相 从 塔 顶 分 出 ， 塔 底 分 出 的 液体 则 为 C; 轻 烃 产 轻 烃 分 离 流 程 图 
品 。 将 从 闪 薰 塔 和 脱 甲 烷 塔 顶 分 离 出 来 的 两 股 甲烷 气 
体 混 合 后 ， 经 压缩 机 压缩 提高 压力 ， 然 后 在 换 热 器 中 与 增 压 过 冷 的 LNG 原料 换 热 而 全 部 液 
化 ， 再 用 高 压 泵 2 将 液体 甲烷 增 压 到 外 输 要 求 后 ， 送 入 气 化 装置 。 在 此 流程 中 ，LNG 的 冷 
量 主要 用 于 轻 烃 分 离 及 分 离 出 来 的 甲烷 气体 的 再 液化 。 另 外 ， 从 内 薰 塔 和 脱 甲烷 塔 顶 分 离 出 
来 的 甲烷 气体 ， 其 压力 和 经 泵 1 增 压 后 的 LNG 压力 基本 相当 ， 由 于 LNG 的 显 冷 不 足以 将 全 部 
的 甲烷 气体 液化 ， 故 甲烷 液化 需要 利用 一 部 分 LNG 的 潜 冷 。 为 了 能 够 利用 LNG 的 潜 冷 ， 必 须 
提高 甲烷 气体 的 压力 ， 使 其 液化 温度 高 于 换 热 过 程 LNG 部 分 气 化 的 温度 。 文 献 [54-58] 都 是 
通过 采用 压缩 机 做 功 来 提高 甲烷 气体 的 压力 ， 所 以 能 耗 较 高 。 

近年 来 ， 我 国 对 于 LNG 冷 量 利 用 于 轻 烃 分 离 也 已 经 开展 了 一 些 研 究 工 作 。 华 南 理工 大 
学 华南 等 提出 了 多 种 改进 流程 。 文 献 [59] 提出 了 一 种 低温 换 热 网 络 与 轻 烃 分 离 过 程 相 集 
成 的 LNG 轻 烃 分 离 流 程 ， 即 通过 优化 换 热 网 络 及 热 集成 ， 使 分 离 流 程 的 能 耗 大 为 降低 ， 但 
该 流程 分 离 获 得 的 C; 轻 烃 压 力 仍然 较 高 。 文 献 [60] 对 换 热 网 络 进行 优化 改进 ， 设 计 了 一 
种 完全 不 用 压缩 机 的 LNG 轻 烃 分 离 工 艺 ， 同 时 利用 LNG 的 冷 量 使 分 离 获得 的 轻 烃 产品 过 
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冷 ， 使 其 在 低压 下 仍 保持 为 液 相 ， 方便 产品 的 储 运 和 销售 ， 但 该 流程 未 将 C 3; 进一步 分 离 成 
乙 烧 和 C;， 不 利于 产品 的 直接 利用 。 此 外 ， 这 些 流程 通过 复杂 的 换 热 网 络 实现 能 量 的 最 大 
化 利用 ， 虽然 大 大 降低 了 能 耗 , 但 结构 复杂 ,设计 也 更 具有 针对 性 ， 适 应 性 较 差 。 

针对 轻 烃 分 离 流 程 普遍 存在 的 压缩 机 能 耗 过 大 、 轻 烃 压 力 过 高 或 未 能 完全 分 离 这 两 大 缺 
陷 ， 上 海 交 通 大 学 高 婷 等 提出 了 两 种 改进 流程 。 

第 一 种 改进 流程 借鉴 文献 [60] ， 提 出 了 一 种 利用 LNG 冷 量 的 轻 烃 分 离 改进 流程 : 通过 
梯级 利用 LNG 的 冷 量 将 分 离 出 的 富 甲 烷 天 然 气 全 部 重新 液化 ， 使 其 可 使 用 泵 增 压 到 管 输 压 
力 ， 降 低 了 能 耗 ， 并 将 重新 液化 后 的 天 然 气 为 脱 乙 烷 塔 中 的 冷凝 器 提供 冷 量 。 分 离 出 的 C1 进 
一 步 在 常 压 下 的 脱 乙 烷 塔 中 分 离 出 液态 高 纯 乙 烷 和 液态 C1(LPG)， 方便 产品 的 储 运 。 该 流 
程 如 图 7-56 所 示 。 
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7-566 ”从 LNG 中 获得 液态 乙 烷 和 LPC 的 无 压缩 机 流程 








常 压 LNG 首先 通过 泵 P-101 加 压 到 1. 5MPa， 之 后 经 过 两 次 加 热 ， 分 别 利用 其 显 冷 和 潜 
冷 ， 成 为 气 液 两 相 ， 在 气 液 分 离 器 V-100 中 分 成 富 含 甲烷 的 天 然 气 5 和 富 含 C$; 轻 烃 的 
LNG8。 前 者 利用 LNG 的 显 冷 被 液化 并 通过 泵 P-103 加 压 到 2. 4 MPa， 后 者 通过 泵 P-102 加 压 
到 2.5 MPa 后 进入 脱 甲烷 塔 T-101。 脱 甲烷 塔 塔 顶 压力 为 2.4MPa， 精 馏分 离 后 塔 顶 得 到 富 甲 
烷 天 然 气 ， 利 用 LNG 的 湾 冷 将 其 液化 ， 并 与 加 压 后 的 富 甲烷 天 然 气 7 混合 ， 之 后 通过 泵 P- 
104 将 其 进一步 加 压 到 5 MPa。 脱 甲烷 塔 塔 底 的 C; 轻 烃 节 流 降 压 到 0.2 MPa， 进 入 脱 乙 烷 塔 
进一步 分 离 ， 该 塔 塔 顶 压力 为 0.12 MPa。 通 过 精 馏 分 离 在 脱 乙 烷 塔 顶 得 到 纯度 为 99. 99 % 
的 常 压 液态 乙 烷 产品 ， 塔 底 得 到 常 压 LPG 产品 (Ci). Wie bid pe ERR rm JV? ur HH BY 
甲烷 LNG13 提供 ,使 其 升温 到 -90 左右， 之 后 该 LNG 使 用 泵 P-105 增 压 到 管 输 压 力 ， 成 
为 -80 左右 的 LNG， 其 冷 量 还 可 进一步 加 以 利用 。 该 流程 中 脱 乙 烷 塔 再 沸 器 的 温度 为 
-30% 左右 ， 可 直接 使 用 空气 或 水 加 热 ， 脱 甲烷 塔 再 沸 器 的 温度 为 23% 左右 ， 可 利用 低温 
废 热 加 热 ， 如 果 没 有 低温 废 热 ， 则 可 牺牲 一 部 分 天 然 气 燃烧 加 热 。 

另 一 种 改进 流程 则 是 在 较 高 压力 下 (4.5MPa) 进行 轻 烃 分 离 ， 分 离 出 的 甲烷 能 以 较 小 
的 能 耗 直 接 使 用 压缩 机 增 压 到 管 输 压 力 。 分 离 出 的 C; 进 一 步 在 常 压 下 的 脱 乙 烷 塔 中 分 离 出 
液态 C+! 产品， 塔 顶 则 可 直接 得 到 常 压 下 的 高 纯 液 态 乙 烷 产 品 。 流 程 不 需要 复杂 的 换 热 集 成 ， 
结构 较 简 单 ， 如 图 7-57 所 示 。 
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T£ Hk LNG 通过 泵 加 压 到 4.5 MPa， 预 热 后 
进入 脱 甲烷 塔 (T-101) ， 该 塔 的 操作 压力 为 
4.3MPa。 通 过 脱 甲烷 塔 99. 99% 以 上 的 甲烷 被 
回收 ， 浓 缩 后 的 天 然 气 4 通过 压缩 机 加 压 到 管 
输 压 力 并 进入 天 然 气管 网 。 分 离 出 的 C55 节 流 
降 压 至 0.2 MPa， 之 后 进入 脱 乙 烷 塔 (T-102), 
该 塔 的 操作 压力 为 0.11MPa， 通 过 精 馏 分 离 在 
塔 顶 得 到 纯度 为 99. 99 % 的 常 压 液态 乙 烷 产品 ， wio 
塔 底 得 到 常 压 LPG pena (C3). BERSERI — 图 7.57 利用 LNG 冷 量 的 轻 烃 分 离 高 压 流程 
沸 器 的 温度 大 约 为 50 ~70 % ， 其 热 耗 可 由 轻 烃 
分 离 后 的 天 然 气 燃烧 提供 ;， 脱 乙 烷 塔 中 冷凝 器 所 需 的 冷 量 由 LNG 提供 ， 再 沸 器 的 温度 大 约 
为 -20 ~ -35 % ， 可 直接 使 用 空气 或 水 加 热 。 


7.7.2 制 取 液化 二 氧化 碳 和 干冰 


液态 二 氧化 碳 是 二 氧化 碳 气 体 经 压缩 、 提 纯 ， 最 终 液化 得 到 的 。 传 统 的 液化 工艺 将 二 氧 
化 碳 压 缩 至 2. 5 ~3. 0MPa ， 再 利用 制冷 设备 冷却 和 液化 。 而 利用 LNG 的 冷 量 ， 则 很 容易 获得 
冷却 和 液化 一 氧化 碳 所 需要 的 低温 ， 表 7.14 ”液态 二 氧化 碳 和 干冰 生产 设备 
从 而 将 液化 装置 的 工作 压力 降 至 
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MES 4 液态 二 氧化 碳 |162 (其 中 高 纯度 液态 二 氧化 碳 85 ) 
0.9MPa 左右 。 与 传统 的 液化 工艺 相 POR) Y =n 
比 ， 制 冷 设备 的 负荷 大 为 减少 ， 电 "e 
耗 也 降低 为 原来 的 309 — 40% 。 液态 二 氧化 碳 焊接 和 铸造 
表 7-14 简介 了 一 套利 用 LNG 主要 应 用 苏打 汽水 
冷 量 液化 二 氧化 碳 和 生产 干冰 的 设 干冰 食品 的 冷藏 运输 
备 ， 其 流程 如 图 7-58 所 示 。 m 














图 7-58 液态 二 氧化 碳 和 干冰 生产 设备 的 系统 图 
1 、2 一 压缩 机 “3 一 除 臭 容器 ”4 一 干燥 器 ”5 一 液化 设备 ”6 一 液态 二 氧化 碳 加 热 器 7 一 液态 二 氧化 碳 储 桶 























8 一 液态 二 氧化 碳 和 泵 ”9 一 储 槽 ”10 一 干冰 机 11 一 收集 器 ”12 一 天然 气 回 热 器 13 一 LNG/ 氟 利 昂 换 热 需 
14 一 氛 利 昂 储 饶 “15 一 氛 利 昂 泵 ”16 一 干冰 储 运 车 “17 一 液态 二 氧化 碳 储 运 车 





















































: 288- 液化 天 然 气 技术 第 2 版 





7.7.3 冷库 


食品 的 腐 坏 主要 是 由 于 产品 发 生 了 生物 化 学 反应 ， 而 低温 环境 可 以 延缓 生物 化 学 反应 ， 
使 食品 能 够 保存 较 长 时 间 。 目 前 ， 低 温 冷 藏 食品 的 工艺 已 在 世界 范围 内 被 广泛 采用 。 例 如 为 
防止 腐 坏 变 质 ， 深 海 捕 捞 的 金枪鱼 必须 储存 在 -50 ~ -55% 的 冷库 里 。 

传统 的 冷库 采用 多 级 压缩 机 和 螺杆 式 制冷 装置 维持 冷库 的 低温 ， 电 耗 很 大 。 如 果 采 用 
LNG 的 冷 量 作为 冷库 的 冷 源 ， 将 载 冷 剂 气 利 昂 冷却 到 — 65*C ， 然 后 通过 气 利 昂 制 冷 循环 冷 
却 冷库 ， 可 以 很 容易 地 将 冷库 温度 维持 在 -50 ~ -55% ， 电 耗 降 低 65% 。 

利用 LNG 冷 量 的 冷库 流程 ， 按 冷媒 运行 时 是 否 有 相 变 分 为 两 种 冷媒 无 相 变 运行 的 流 
程 ; 冷媒 发 生 相 变 的 流程 。 前 者 指 整个 运行 过 程 中 ,冷媒 保持 液态 不 气 化 ， 冷 量 靠 的 是 冷媒 
的 显 热 来 提供 的 ; 后 者 指 的 是 冷媒 在 冷库 的 冷风 机 内 蒙 发， 主要 靠 气 化 潜 热 来 提供 冷 量 !'9] 。 

1. 冷媒 无 相 变 的 流程 

由 于 整个 运行 过 程 中 冷媒 没有 发 生 相 变 ， 其 流程 的 控制 相对 较 容易 ， 对 于 不 同 温度 要 求 
的 冷库 ， 可 以 考虑 按照 温度 从 低 到 高 来 进行 串联 ， 使 得 冷媒 逐次 通过 它们 来 释放 冷 量 ， 实 现 
冷媒 的 串联 化 运行 ， 使 冷媒 、 管 路 系统 化 ， 充 分 利用 了 LNG 的 冷 量 ， 也 是 实现 了 冷媒 冷 量 
CU) 的 梯级 利用 ， 现 以 金枪鱼 冷藏 库 ( - 60% ) 、 鱼 虾 冻结 库 ( -28% ) 和 鱼 虾 冷藏 库 
( -18% ) 为 例 进 行 说 明 ， 其 串联 无 相 变 的 冷库 流程 如 图 7-59 所 示 。 无 相 变 冷库 的 冷媒 p-h 
图 如 图 7-60 所 示 ， 图 中 1 ~5 为 冷媒 循环 的 各 状态 点 。 
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A EEN > Q 
金枪鱼 冷藏 库 鱼 虾 冻结 库 ” 鱼 虾 冷藏 库 万 
图 7-$9 ”无 相 变 的 冷库 流程 图 7-60 ”无 相 变 冷库 的 冷媒 p-h 图 














具体 过 程 是 冷媒 在 LNG- 冷 媒 换 热 需 中 获得 冷 量 后 ， 经 和 泵 加 压 ， 进 入 温度 最 低 的 金枪鱼 
冷藏 库 的 换 热 需 去 释放 一 定 的 冷 量 ， 冷 媒 温 度 也 升 高 了 一 定 幅 度 ; 接着 进入 温度 较 低 的 鱼 是 
冻结 库 的 换 热 器 ， 释 放 冷 量 后 也 产生 了 一 定 的 温 升 ， 再 进入 到 温度 较 高 鱼 虾 冷藏 室 的 换 热 器 
内 吸 热 升温 。 各 冷库 中 ， 冷 媒 释放 的 冷 量 是 通过 风机 传 给 周围 空气 的 ， 冷 媒 最 后 进入 LNG- 
冷媒 换 热 需 完 成 整个 的 循环 过 程 。 

无 相 变 方案 的 特点 是 流程 、 设 备 简单 ， 控 制 方便 ， 但 冷媒 是 靠 显 热 来 携带 冷 量 ， 相 对 于 
潜 热 来 说 还 是 小 很 多 。 这 样 使 得 在 冷库 负荷 不 变 的 情况 下 ， 要 靠 增 大 冷媒 的 质量 流量 来 弥 
补 ， 这 样 使 得 流程 中 的 冷媒 流量 较 大 。 

2. 冷媒 有 相 变 的 流程 

冷媒 在 各 冷库 的 换 热 絮 中 是 发 生 相 变 的 ， 主 要 通过 燕 发 潜 热 来 提供 冷 量 。 对 同时 运行 几 
个 温度 要 求 不 同 的 冷库 时 ， 其 冷媒 的 蒸发 温度 不 同 ， 则 对 应 的 蒸发 压力 也 不 相等 ， 如 果 采 用 
串联 流程 ， 就 会 带 来 各 冷库 换 热 器 中 压力 控制 不 均衡 的 问题 ， 即 不 能 保证 各 换 热 器 中 实际 的 
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运行 压力 正好 是 燕 发 压力 ， 还 有 可 能 造成 某 些 换 热 天 中 冷媒 是 全 液态 或 气态 的 情况 。 为 此 ， 
考虑 采用 并 联 的 流程 ， 即 把 这 不 同 温度 要 求 冷库 的 换 热 器 并 行 在 一 起 ， 通 过 节 流 阀 的 来 控制 
各 自 的 蒸发 压力 的 需求 。 在 这 里 还 是 以 金枪鱼 冷藏 库 、 鱼 虾 冻结 库 和 和 鱼 虾 冷藏 库 为 例 进行 说 
明 ， 其 并 联 有 相 变 的 冷库 流程 如 图 7-61 所 示 ， 有 相 变 冷库 的 冷媒 p-h 图 如 图 7-62 所 示 。 
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高 ， 可 以 考虑 作为 并 联 起 始 端的 压力 ; 鱼 虾 冻结 库 的 蒸发 压力 较 低 ， 则 用 阀 节 流 降 压 到 所 需 
RREN; 金枪鱼 冷藏 库 的 莹 发 温度 最 低 ， 对 应 蒸发 压力 也 最 低 ， 可 考虑 作为 并 联 末 端的 
压力 ， 其 余 不 满足 压力 要 求 的 也 用 节 流 阀 来 处 理 ， 此 时 状态 点 5、9、12、13 的 压力 相同 ， 
但 是 其 温度 是 不 相等 的 ， 则 烙 值 也 不 相同 。 

有 相 变 方案 的 特点 冷媒 质量 流量 小 ， 但 流程 、 设 备 与 控制 均 较 复杂 ， 发 生 了 相 变 后 ， 其 
气相 部 分 体积 流量 较 大 ,使 得 气态 管 路 直径 较 大 和 相应 的 换 热 器 尺寸 也 会 较 大 。 


7.7.4 低温 破碎 和 粉碎 


1. BE) 

大 多 数 物 质 在 一 定 温度 下 会 失去 延展 性 ， 突 然 变 得 很 脆弱 。 目 前 低温 工艺 的 进展 可 以 利 
用 物质 的 低温 脆性 ， 采 用 液 氮 进行 破碎 和 粉碎 。 低 温 破 碎 和 粉碎 具有 以 下 特点 。 

1) 室温 下 具有 延展 性 和 弹 
性 的 物质 ， 在 低温 下 变 得 很 脆 ， 
可 以 很 容易 地 被 粉碎 。 

2) 低温 粉碎 后 的 微粒 有 极 
佳 的 尺寸 分 布 和 流动 特性 。 

3) 食品 和 调料 的 味道 和 香 
味 没 有 损失 。 

根据 以 上 特点 ， 已 对 低温 破 
碎 轮 胎 等 废料 的 资源 回收 系统 和 dun sux 
FERES DETUR a) LAE 2 Dp SURGE 4 Ronde 
了 深入 人 研究。 目前， 低温 粉碎 系 s guns oo aae “7 一 冷却 器 “8 一 相信 器 9 一 输出 管 路 
统 已 投入 使 用 。 图 7-63 和 图 7-64 — io— 磁 分 离 器 11 一 屏 12—H808 13 一 各 尘埃 ”14 一 铀 和 铜 合金 碎片 
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分 别 示 出 低温 破碎 装置 和 低温 粉碎 装置 的 示意 图 。 

2. 应 用 实例 

2010 年 底 ， 福 建 LNG 冷 量 低温 橡胶 粉碎 项 目 开 
工 。 这 是 继 冷 量 空 分 项 目 后 又 一 个 LNG 冷 量 低温 利用 
项 目 。 该 项 目 总 投资 5 亿 元 ,每 年 处 理 废旧 轮胎 
1071 t, 项目 一 期 总 投资 1 亿 元 ,年 处 理 废旧 轮胎 2 
万 t。 该 项 目 已 于 2013 年 底 投入 试 生产 。 

中 海 油 (福建 ) 深 冷 精细 胶 粉 有 限 公 司 建设 的 福 
建 LNG 冷 量 低温 橡胶 粉碎 项 目 ， 是 国内 首 套 采用 常温 
初级 粉碎 和 液 氮 深 冷 精 细 粉 碎 工 艺 相 结合 的 废旧 轮胎 
处 理 项 目 ， 是 我 国 首 条 LNG 冷 量 间接 利用 示范 生产 
线 。 该 生产 线 以 废旧 轮胎 为 原料 ， 依 托 液 氮 冷 量 ( 液 
氮 来 源 于 利用 LNG 冷 量 的 空 分 装置 ) ， 生 产 精细 胶 SU ee M 
" A SET AA TE ` ¿P >> H 1—W AE ”2 一 人 磁体 3—31395 4—3A4) HS 
粉 。 与 国内 现 有 的 常温 粉碎 生产 线 相 比 ， 具 有 产品 质 。 am rw 
量 好 、 颗 粒 细 、 附 加 值 高 、 节 能 环保 等 优点 ， 且 生产 
出 来 的 120 -200 H (0.075 ~0.125mm) 微细 胶 粉 将 填补 国内 微细 胶 粉 领域 的 空白 。 精 细 胶 
粉 主要 应 用 于 轮胎 胎 面 胶 添 加 、 热 塑性 弹性 体 、 建 筑 涂料 等 领域 , 具有 良好 的 经 济 效 益 和 社 
会 效益 ， 市 场 开发 前 景 良好 。 该 项 目 一 期 投产 后 ， 年 处 理 废 上 昌 轮 胎 2 万 t， 年 产 精细 胶 粉 
1.3 万 t、 副 产 钢 丝 5000t、 纤 维 2000t。 

本 工程 采用 “常温 + 低温 ” 相 结 合 的 废旧 轮胎 处 理工 艺 ， 其 工艺 流程 图 如 图 7-65 所 示 。 
其 中 常温 段 包 括 常温 预 处 理工 段 和 常温 初级 粉碎 工段 ， 常 温 预 处 理工 段 两 条 生产 线 及 常温 初 
级 粉碎 四 条 生产 线 选用 浙江 菱 正 机 械 有 限 公司 常温 法 废旧 轮胎 粉碎 工艺 ， 低 温 段 采 用 吉林 省 
松 叶 粉 未 橡胶 制品 有 限 公 司 LYQ13000 型 低温 精细 胶 粉 生产 工艺 。 表 7-15 列 出 了 该 生产 线 
的 产品 和 产量 。 
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表 7-1$ ”主要 产品 产量 汇总 表 

















序号 | 类 别 | 名 称 规 格 | 产量 

1 80 ~120 H | 26% 

2 主 产品 | 精细 胶 粉 [120-200 H 26% 

3 200 HUE | 1396 

4 f 钢丝 25% 
辅助 产品 . 

5 纤维 10% 




















图 7-65 FIH LNG 冷 量 冷冻 粉碎 废旧 轮胎 的 工艺 流程 








7.7.5 海水 淡化 

1. 概述 ‘3] 

LNG 冷 量 利 用 于 海水 淡化 是 属于 冷冻 法 海水 淡化 的 一 种 。 其 原理 是 : 海水 部 分 冻结 时 ， 
海水 中 的 盐分 富 集 浓缩 于 未 冻结 的 海水 中 ， 而 冻结 形成 的 冰 中 的 含 盐 量 大 幅度 减少 ; EK ih 
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洗涤 、 分 离 、 融 化 后 即 可 得 到 淡水 。 

冷冻 法 海水 淡化 存在 一 些 不 足 之 处 ， 例 如 : 从 冷冻 过 程 中 除去 热量 要 比 加 热 困 难 ; 含有 
冰 结 唱 的 悬浮 体 输送 、 分 离 、 洗 涤 困 难 ， 在 输送 过 程 中 冰晶 有 可 能 长 大 堵塞 管道 ， 最 终 得 到 
的 冰晶 仍然 含有 部 分 盐分 ， 需 要 消耗 部 分 产品 淡水 去 洗涤 冰晶 表面 的 盐分 。 但 在 LNG 冷 量 
利用 于 海水 淡化 的 系统 中 ， 就 不 存在 冷 量 提供 的 问题 ， 且 由 于 少 了 传统 的 制冷 设备 ， 有 些 方 
式 中 还 减少 了 部 分 换 热 设备 ， 使 得 整个 冯 置 得 到 简化 。 

由 于 LNG 温度 较 低 ， 在 常 压 下 为 - 162% ， 结 合 考虑 冷冻 法 海水 淡化 中 的 几 种 形式 ， 归 
结 出 有 一 定 实践 意义 的 方法 如 下 : 引入 二 次 冷媒 ,使 其 与 LNG 换 热 ， 换 热 过 程 中 LNG 温度 
升 高 ， 二 次 冷媒 温度 降低 ， 从 而 实现 了 LNG 冷 量 的 转移 ; 之后， 低温 的 二 次 冷媒 与 海水 进 
行 换 热 ， 使 海水 冻结 形成 冰 ， 通 过 搜集 、 洗 将 、 融 化 等 一 系列 过 程 ， 最 终 得 到 淡水 。 根 据 二 
次 冷媒 与 海水 接触 形式 的 不 同 ， 可 以 分 为 间接 法 和 直接 法 两 种 形式 。 

2. 间接 法 

间接 冷冻 法 海水 淡化 方式 是 利用 低温 二 次 冷媒 与 海水 进行 间接 热 交 换 ， 使 海水 冷冻 结 
冰 。 间 接 冷冻 法 海水 淡化 流程 如 图 7-66 所 示 。 原 料 海水 首先 经 过 换 热 器 2 预 冷 ; 之 后 进入 
结晶 器 ， 与 二 次 冷媒 进行 间接 换 热 ， 逐 渐 形 成 水 ;形成 的 冰 脱 落 进 入 储 冰 模 ， 在 储 冰 槽 经 洗 
涤 、 融 化 后 进入 储 水 槽 ， 其 中 一 部 分 淡水 作为 洗涤 用 水 而 送 往 储 冰 槽 ， 其 余部 分 则 作为 产 
品 ， 经 换 热 器 2 后 排出 ; 而 二 次 冷媒 则 在 换 热 器 1 中 与 LNG 换 热 。 

结晶 器 是 整个 流程 的 关键 元 件 , 其 wg LNG 
工作 过 程 类 似 于 立 式 管 壳 式 蒸发 器 ， 即 
二 次 冷媒 在 管 外 流动 吸 热 ， 原 料 海水 在 
管内 流动 放 热 结 冰 。 这 样 一 种 结晶 器 可 
以 参考 目前 市 场 上 较为 成 熟 的 制 冰 机 设 
备 。 根 据 制 得 的 冰 的 形状 不 同 ， 有 管 冰 
机 、 片 冰 机 、 板 冰 机 等 多 种 形式 。 根 据 
不 同情 况 可 以 选择 不 同 制 冰 机 种 类 。 

间接 法 有 以 下 优点 : 中 从 能 耗 的 角 
度 看 ， 它 与 其 他 冷冻 法 海水 淡化 方法 一 - E = HPRP 
样 ， 具 有 低能 耗 、 低 腐蚀 、 轻 结 垢 的 特 一 WIL ~ 淡水 
1 OAS RAREN EA TRA 图 7-66 间接 冷冻 法 海水 淡化 流程 
上 的 结 冰 所 需 的 装置 比较 简单 ， 且 目前 
都 有 成 熟 产 品 可 以 应 用 ; 名 从 分 离 的 角度 看 ， 从 冷 表面 上 和 剥离 冰 ， 比 从 冷 溶 液 中 分 离 颗 粒 冰 
要 容易 。 

间接 法 也 存在 一 定 的 缺点 : 中 由 于 是 间接 换 热 ， 换 热效率 不 高 ， 因 而 所 需 的 换 热 面积 
X; 四 冷 表面 上 开始 生成 冰 后 ， 会 使 得 换 热 系数 急剧 下 降 ， 从 而 影响 换 热 速度 ; ONARE 
取 下 冰 ， 易 损伤 冷 表 面 。 

在 整个 系统 中 ， 二 次 冷媒 的 选择 也 很 重要 。 这 里 最 主要 还 是 考虑 二 次 冷媒 在 与 LNG 换 
热 时 不 会 凝固 。 因 此 要 选择 凝固 点 比较 低 的 制冷 剂 。 

3. 直接 法 

直接 法 就 是 不 溶 于 水 的 二 次 冷媒 与 海水 直接 接触 而 使 海水 结 冰 。 由 于 接触 时 比 表面 积 
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大 ， 因 此 传 热 效率 很 高 ， 并 且 能 在 较 低 的 温度 下 就 进行 热 交 换 ， 减 少 了 金属 换 热 设备 的 需 
求 。 其 流程 如 图 7-67 所 示 。 二 次 冷媒 与 LNG 换 热 后 温度 降低 ， 直 接 喷 入 结晶 器 中 的 海水 
中 ,二 次 冷媒 温度 升 高 ， 蒸 发 气 化 ， 从 而 吸收 海水 中 大 量 的 热量 ， 致 使 在 距 出 的 液 滴 周 于 形 
成 许多 小 冰晶 。 冰 晶 与 部 分 海水 以 冰 浆 的 形式 被 输送 到 洗涤 缸 中 ， 洗 涤 过 后 的 冰晶 再 进入 融 
化 器 融化 为 淡水 ， 其 中 一 部 分 淡水 就 是 作为 洗涤 用 水 。 需 要 指出 的 是 : 融化 器 中 可 以 采用 原 
料 海 水 作为 热流 体 ， 这 样 一 方面 使 得 冰晶 融化 ， 另 一 方面 能 使 原料 海水 进入 结晶 器 的 温度 降 
低 ， 若 与 洗 深 饶 中 出 来 的 低温 浓 海 水 进一步 换 热 ， 原 料 海水 的 温度 就 降低 很 多 ,这样 有 利于 
结晶 器 中 的 结晶 过 程 。 男 外 ， 气 化 后 的 二 次 冷媒 通过 干燥 器 ， 除 掉 夹 带 的 水 落 气 后 再 次 进入 
换 热 器 与 LNG 进行 换 热 。 


































































































EUN = 
冰晶 融化 器 
" - | 洗涤 水 
E^ 
P: 
LNG| 1 A 
淡水 
H 1 浓 海水 
冰 效 (冰晶 + 海水 ) 
= | 人 一 一 海水 
海水 换 热 器 


图 7-67 直接 冷冻 法 海水 淡化 流程 图 





直接 法 有 以 下 的 优点 : 二 次 冷媒 与 海水 直接 接触 换 热 ， 减 少 了 金属 换 热 面积 ， 并 且 大 大 
提高 了 换 热 的 效率 。 其 缺点 就 是 二 次 冷媒 与 海水 直接 接触 ， 会 在 产品 淡水 中 残留 少量 冷媒 。 
这 样 对 于 二 次 冷媒 的 选择 就 要 比 间接 法 更 为 严格 ,要 求 二 次 冷媒 无 毒 、 无 味 、 与 水 不 互 溶 ， 
沸点 接近 于 水 的 冰点 。 在 海水 淡化 中 使 用 较 多 的 二 次 冷媒 有 异 丁 煤 、 正 丁 烷 。 需 要 指出 的 
是 ， 在 这 种 直接 接触 冷冻 法 海水 淡化 方式 中 ， 除 了 保证 二 次 冷媒 不 溶 于 水 ， 还 要 保证 二 次 冷 
人 媒 在 水 中 不 会 形成 气 化 水 合 物 ， 这 是 由 于 装置 本 身 的 构成 决定 的 。 虽 然 气 化 水 合 物 也 可 以 作 
为 海水 淡化 的 一 种 形式 ,但 是 其 流程 、 提 取 、 后 处 理 产 品 淡水 的 方式 都 与 上 述 方法 不 同 。 根 
据 目 前 研究 证 实 : 正 丁 烷 不 能 形成 水 合 物 ;， 异 丁 烷 可 以 形成 水 合 物 ， 当 异 丁 烧 和 正 丁 烷 混 合 
Wr, Epor J Bye zT 72% ， 该 混合 物 就 不 会 形成 水 合 物 。 这 对 于 该 方法 中 二 次 冷 
媒 的 选择 有 一 定 的 指导 意义 。 


7.7.6 蓄冷 装置 


LNG 主要 用 于 发 电 和 城市 燃气 ，LNG 的 气 化 负荷 将 随时 间 和 季节 发 生 波动 。 对 天 然 气 
的 需求 是 白 忆 和 冬季 多 ， 所 以 LNG 气 化 所 提供 的 冷 量 多 ; 而 在 夜晚 和 夏季 对 天 然 气 的 需求 
减少 ， 可 以 利用 的 LNG 冷 量 亦 随 之 减少 。LNG 冷 量 的 波动 ， 将 会 对 冷 量 利用 设备 的 运行 产 
生 不 良 影响 ， 必 须 予 以 重视 。 

日 本 大 阪 煤气 公司 正在 人 研究 LNG 蓄冷 装置 ， 利 用 相 变 物质 的 潜 热 存储 LNG 冷 量 。 原 理 
如 下 : 白天 LNG 冷 量 充裕 时 ， 相 变 物 质 吸收 冷 量 而 凝固 ; 夜间 LNG 冷 量 供应 不 足 时 ， 相 变 
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物质 溶解 ， 释 放 冷 量 供给 冷 量 利用 设备 。 相 变 物质 的 选择 是 LNG 蓄冷 装置 研究 的 关键 ， 要 
充分 考虑 相 变 物质 的 熔点 、 沸 点 及 安全 性 问题 ， 目 前 正 处 于 实验 研究 阶段 。 
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第 8 童 液化 天 然 气 安全 技术 


8.1 引言 





天 然 气 属于 易 燃 、 易 爆 的 介质 ， 在 天 然 气 的 应 用 中 ， 安 全 问题 始终 是 放 在 非常 重要 的 位 置 。 
液化 天 然 气 (简称 LNG) 是 天 然 气 存储 和 输送 的 一 种 有 效 的 方法 ， 在 实际 应 用 中 ，LNG 也 是 要 
转变 为 气态 使 用 ， 因 此 ， 在 考虑 LNG 设备 或 工程 的 安全 问题 时 ， 不 仅 要 考虑 天 然 气 所 具有 的 易 燃 
易 爆 的 危险 性 ， 还 要 考虑 由 于 转变 为 液态 以 后 ， 其 低温 特性 和 液体 特征 所 引起 的 安全 问题 。 

在 考虑 LNG 系统 的 安全 问题 时 ， 首 先 要 了 解 LNG 的 特性 及 其 潜在 的 危险 性 。 针 对 这 些 
潜在 的 危险 性 ， 充 分 考虑 对 人 员 、 设 备 、 环 境 等 可 能 造成 的 危害 ， 考 虑 相应 的 防护 要 求 和 措 
施 。 其 次 是 要 了 人 解 相关 的 标准 ， 我 国 LNG 工业 起 步 比 较 晚 ， 相 关 的 标准 还 不 大 健全 ， 对 于 
不 同 的 LNG 系统 ， 有 必要 参照 一 些 LNG 工业 比较 发 达 的 国家 的 标准 。 如 美国 的 NFPA59A、 
NFPA57 、 加 拿 大 的 49CFR193 、 英 国 的 EN 一 1473 、 国 际 海事 组 织 的 (IMO) 关于 LNG 船 运 
规定 等 。 

对 于 LNG 的 生产 、 储 运 和 气 化 供 气 各 个 环节 ， 主 要 考虑 的 安全 问题 ， 就 是 围绕 如 何 防 
止 天 然 气 泄漏 ， 与 空气 形成 可 燃 的 混合 气体 ， 消 除 引 发 燃烧 的 基本 条 件 ， 以 及 LNG 设备 的 
防火 及 消防 要 求 ; 防止 低温 LNG 设备 超 压 ， 引 起 超 压 排 放 或 爆炸 ; 由 于 LNG 的 低温 特性 ， 
对 材料 选择 和 设备 制作 方面 的 相关 要 求 ; 在 进行 LNG 操作 时 ， 操 作 人 员 的 防护 等 。 

多 年 来 ，LNG 在 世界 上 已 经 大 量 地 应 用 ， 如 发 电 、 民 用 燃气 、 气 车 或 火车 的 燃料 等 。 
在 城市 里 布 有 天 然 气 的 输 配 管线 ， 数 以 千 计 的 LNG 包车 在 美国 的 高 速 公路 上 运输 ， 没 有 发 
生 过 重大 的 事故 。 以 LNG 或 CNG 作为 燃料 的 气 车 ， 虽 然 发 生 一 些 碰撞 事故 。 但 LNG 燃料 系 
S a O Da E. 从 某 种 角度 上 说 ， 
LNG 比 汽油 和 柴油 还 安全 一 些 。 当 然 ，LNG 的 温度 很 低 ， 极 易 产 生气 化 ,会 引发 一 些 低温 
企 是 设计 还 是 操作 ， 都 应 该 像 对 待 所 有 的 易 燃 介质 那样 小 心 。 了 
解 和 掌握 天 然 气 不 同 相 态 的 物理 特性 及 其 燃烧 特性 ， 可 有 助 于 天 然 气 的 安全 使 用 。 


8.2 LNG 的 有 关 安 全 特性 





































































































LNG 是 以 甲烷 为 主 的 液态 混合 物 ， 常 压 下 的 沸点 温度 约 为 - 162% ， 密 度 大 约 为 424 kg/m 。 
LNG 是 非常 冷 的 液体 ， 在 泄漏 或 溢出 的 地 方 ， 会 产生 明显 的 白色 东 气 云 。 白 色 获 气 云 的 形成 ， 是 
空气 中 的 水 蒸气 被 溢出 的 LNG 冷却 所 致 。 当 ENG 转变 为 气体 时 ， Toe ns Gu 
度 上 升 到 -107% 时 ， 气 体 密度 与 空气 的 密度 相当 。 意 味 着 LNG 气 化 后 ， 温度 高 于 -107% 
时 ,气体 的 密度 比 空气 小 ， 容 易 在 空气 中 扩散 。LNG 的 容积 大 约 是 气体 的 1/625 。 天 然 气 无 
毒 、 无 味 、 无 色 ， 漏 汇 到 空气 中 不 易 发 觉 ， 因 此 ， 通 常 在 天 然 气管 网 系统 中 ， 有 意 地 加 入 一 
种 难 闻 的 气味 ， 即 加 臭 处 理 ， 以 便 气 体 泄漏 时 易于 察觉 。 
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8.2.1 燃烧 范围 


天 然 气 与 空气 的 混合 物 在 一 定 的 条 件 下 是 可 燃 的 。 众 所 周知 ， 产 生 燃 烧 需 要 同时 具备 三 
个 条 件 : 可 燃 物 、 点 火 源 、 氧 化 剂 ( 空气) 。 必 须 尽量 防止 三 个 条 件 同 时 存在 ， 如 果 三 个 条 
件 同 时 出 现 ， 将 产生 燃烧 ， 在 密闭 的 空间 内 的 燃烧 还 有 可 能 引起 爆炸 。 

燃烧 范围 是 指 可 燃气 体 与 空气 形成 混合 物 ， 能 够 产生 燃烧 或 爆炸 的 浓度 范围 。 通 常用 燃 
烧 下 限 (LEL) 和 燃烧 上 限 (UEL) 来 界定 其 燃烧 范围 ， 只 有 当 燃 料 在 空气 中 的 比例 在 燃烧 
范围 之 内 ,混合 气体 才 可 能 产生 燃烧 。 对 于 天 然 气 ,在 空气 中 的 达到 燃烧 的 比例 范围 比较 
宗 ， 其 燃烧 范围 大 约 在 体积 分 数 为 $% ~ 1590 ， 即 体积 分 数 低 于 5% 和 高 于 1596 都 不 会 燃 
烧 。 由 于 不 同 产地 的 天 然 气 组 分 会 有 所 差别 ， 燃 烧 范 围 的 值 也 会 略 有 差别 。LNG 的 燃烧 下 
限 明 显 高 于 其 他 人 燃料， 柴油 在 空气 中 的 含量 只 需要 达到 体积 分 数 0.6% ， 点 火 就 会 燃烧 。 

在 -162C 的 低温 条 件 下 ， 其 燃烧 范围 为 体积 分 数 6% ~ 13% 。 另 外 ， 天 然 气 的 燃烧 速 
度 相 对 比较 慢 (大 约 是 0.3m/s)。 所 以 在 敞开 的 环境 条 件 下 ，LNG 和 莹 气 一 般 不 会 因 燃 烧 
引起 爆炸 。 天 然 气 燃 烧 产 生 的 黑 烟 很 少 ， 导 致 热 辐 射 也 少 。 

LNG 组 分 的 物性 见 表 8-1 ， 碳 氧化 合 物 的 燃烧 极限 比 甲 烷 的 低 。 如 果 LNG 中 碳 氧 化 合 物 
的 含量 增加 ， 将 使 LNG 的 燃烧 范围 的 下 限 降 低 。 天 然 气 与 汽油 、 柴 油 等 燃料 的 特性 比较 见 
表 8-2。LNG 与 其 他 燃料 的 比较 见 表 8-3, 

表 8-1 LNG 主要 组 分 的 物性 

























































































































































































气体 相对 分 子 密度 / (kg/m?) 液 / 气 气 / 空 “A a 
名 称 质量 die 气体 ? ZA Wo 密度 比 密度 比 | / (kJ/kg) 
烷 16. 04 -161.5 0. 6664 1. 8261 426. 09 639 0. 544 509. 86 
乙 烷 30. 07 -88.2 1. 2494 — 562.25 450 1. 038 489. 39 
丙烷 44. 10 -42.3 1. 8325 — 581.47 317 1.522 425. 89 
CD 常温 常 压条 件 (20%, 0. IMPa), 
Qu © 常 压 下 的 沸点 (0. 1MPa) 。 
@ 在 空气 中 的 体积 分 数 。 
表 8-2 天 然 气 与 汽油 、 柴 油 燃烧 特性 比较 
燃料 种 类 X 然 气 AO dH 柴 d 
燃烧 极限 (90) (体积 分 数 ) 5-15 1.4-7.6 0.6 -5.5 
自燃 温度 /%C 450 300 230 
空气 中 的 最 小 点 火 能 /10 -3J 0. 285 0. 243 0. 243 
火焰 峰值 温度 /SC 1884 1977 2054 
表 8-3 LNG 与 其 他 燃料 的 比较 
名 称 LNG W ^ 柴 d 汽 油 醇 ¿ È 
着 火 温度 /SC 538 493 252 257 464 423 
燃烧 极限 (90). (体积 分 数 ) 5 ~ 15 3.4~13.8 | 0.6-5.5 1.4 -7.6 6.7 ~36 3.3 -19 
亮度 (96) 60 60 100 100 0. 03 3.0 
蒸气 密度 / (kg/m?) 0. 60 1. 52 >4 3.4 1.1 1.59 


1. 点 火 源 


点 火 源 包 括 明 火 、 无 遮挡 的 强 光 、 




















点 燃 的 香烟 、 电 火花 、 物 体 撞击 发 出 的 火花 和 静电 、 
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高 温 表 面 、 发 动机 排 气 等 。 有 关 安 全 和 消防 部 门 都 针对 这 些 点 火 源 制定 了 相关 的 操作 规程 。 
总 之 ，LNG 设备 和 确定 的 危险 区 域 应 远离 和 避免 上 述 点 火 源 。 

除了 指定 的 安全 区 域 ， 都 应 严格 禁止 吸烟 和 非 工作 必需 的 明火 。 工 作 流 程 必须 能 确保 安 
全 区 的 安全 “禁止 吸烟 ” “禁止 明火 ”等 标志 必须 有 明显 的 标志 。 如 果 非 要 在 危险 区 使 用 
明火 ， 则 必须 使 用 可 燃气 体检 测 器 来 监控 大 气 中 可 燃气 体 的 含量 。 

静电 、 电 力 设 备 都 有 可 能 产生 火花 。 金 属 或 硬 物 之 间 的 碰撞 也 可 能 产生 热 和 火花 ， 如 工 
具 、 机 械 零 件 掉 落 或 撞击 。 尼 龙 类 的 衣服 或 鞋 的 摩擦 等 ， 也 有 可 能 产生 火花 。 铝 制 的 工具 在 
与 生 锈 的 钢铁 撞击 后 ， 会 产生 铝 热 反应 。 该 反应 产生 的 火花 也 有 可 能 点 燃 天 然 气 。 使 用 安全 
的 工具 可 以 减少 火花 的 产生 ， 操 作 时 应 防止 工具 的 掉 落 或 撞击 。 在 使 用 工具 或 器 具 前 ， 还 应 
先 接 一 下 地 或 连接 一 些 地 线 等 。 

化 纤 类 的 衣服 容易 产生 静电 ， 这 种 静电 很 难 消除 。 进 入 工作 区 应 穿 安 全 的 工作 服 和 棉 制 
衣服 ， 以 减少 静电 的 产生 。 

电力 开关 或 转换 器 在 切断 电源 或 接 通 电源 时 ， 会 产生 电 火 花 。 接 线 松动 、 电 线 破裂 等 情 
况 下 ， 也 会 产生 电 火 花 。 电 流 过 大 ， 导 致电 线 或 设备 温度 很 高 ， 也 可 以 起 到 点 火 源 的 作用 。 
安装 在 危险 区 的 电力 设备 应 注意 如 下 : 

1) 设备 本 身 安全 。 

2) 按照 相应 的 安全 等 级 安装 设计 。 

3) 或 根据 相应 的 安全 等 级 将 设备 完全 密封 安装 。 

美国 消防 协会 NFPA59A 对 危险 区 域 和 设备 的 安全 等 级 做 了 规定 。 应 当 充 分 保证 这 些 设 
备 的 安全 。 操 作 人 员 应 该 认识 到 关闭 电源 时 ， 有 可 能 会 产生 电弧 。 在 危险 区 安装 的 插头 和 插 
座 ， 都 应 经 过 安全 的 防爆 设计 ， 并 合理 地 使 用 。 

表面 温度 高 于 649%C 的 物体 ， 可 以 点 燃 天 然 气 和 空气 的 混合 物 。 因 此 ， 对 表面 温度 较 高 
的 部 件 ， 如 燃烧 型 气 化 器 、 引 擎 的 排放 管 路 等 ， 都 应 该 当 作 明火 来 处 理 。 

内 燃 机 和 燃气 轮机 产生 的 火花 ， 也 是 潜在 的 点 火 源 。 在 LNG 工厂 中 ， 安 装 这 些 设 备 必 
须 遵 循 NFPA37 的 标准 。 工 作 人 员 也 必须 注意 到 危险 区 内 卡车 、 驭 船 、 终 端 运输 船 等 引擎 产 
生 的 电 火 花 。 任 何 安 装 有 发 动机 的 设备 ， 在 危险 区 必须 确认 周围 没有 可 燃气 体 ， 否 则 不 能 
使 用 。 

2. 可 燃 物 

引起 火灾 的 第 二 个 要 素 是 可 燃 物 的 存在 。 对 于 LNG 系统 ， 就 是 指 LNG RASIZAM 
合 物 。 除 了 天 然 气 和 其 他 可 燃 制冷 剂 以 外 ， 还 有 油漆 、 纸 和 木材 等 。 这 些 可 燃 材 料 都 不 能 存 
放 在 危险 区 内 。 

3. 氧化 剂 

空气 本 身 就 是 一 种 氧化 剂 ， 其 中 含有 体积 分 数 为 21% 的 氧气 。 在 燃烧 的 三 要 素 中 ， 氧 
化 剂 是 很 难 避免 的 ， 因 为 空气 无 处 不 在 。 但 在 发 生火 灾 时 ， 应 设法 减少 空气 的 对 流 。 如 
LNG 储 饶 发 生 溢 出 后 ， 对 积存 在 围 堰 中 的 LNG， 可 用 泡沫 灭火 剂 喷 洒 ， 使 泡沫 覆盖 在 LNG 
的 液 面 上 ， 减 少 空气 与 LNG 的 接触 面积 。 同 时 也 可 降低 LNG WREEK, 


8.2.2 着 火 温度 与 燃烧 速度 
自动 着 火 温度 是 指 可 燃气 体 混合 物 ， 在 达到 某 一 温度 后 ， 能 够 自动 点 燃 着 火 的 最 低温 
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度 。 自 动 着 火 温度 并 不 是 一 个 固定 值 ， 它 和 空气 与 燃料 的 混合 浓度 和 混合 气体 的 压力 有 关 。 
在 大 气压 条 件 下 ， 纯 甲烷 的 平均 自动 着 火 温度 为 650%  。 如 果 混 合 气体 的 温度 高 于 自动 着 
火 点 ， 则 在 很 短 的 时 间 后 ， 气 体 将 会 自动 点 燃 。 如 果 温 度 比 着 火 点 高 得 多 ,气体 将 立即 点 
燃 。LNG 的 自动 着 火 温度 随 着 组 分 的 变化 而 变化 ， 例 如 若 LNG 中 碳 氢 化 合 物 的 重组 分 比例 
增加 ， 则 自动 着 火 温度 降低 。 

除了 受热 着 火 外 ， 天 然 气 也 同样 能 被 火花 点 燃 。 如 明火 、 焊 接 火花 、 电 火花 等 ， 其 至 衣 
服 上 的 静电 ， 也 能 产生 足够 的 能 量 点 燃 天 然 气 。 因 此 ,工作 人 员 不 能 穿 化 纤 布 (尼龙 、 且 
纶 等 ) 类 的 衣服 操作 天 然 气 ， 化 纤 布 比 天 然 纤 维 更 容易 产生 静电 。 

燃烧 速度 是 火焰 在 空气 -燃料 的 混合 物 中 的 传递 速度 。 燃 烧 速 度 也 称 为 点 燃 速 度 或 火焰 
速度 。 天 然 气 燃烧 速度 较 低 ， 其 最 高 燃烧 速度 只 有 0.3m/s。 随 着 天 然 气 在 空气 中 的 比例 增 
加 ， 燃 烧 速 度 亦 增加 。 


8.2.3 LNG 的 低温 特性 


LNG 既 有 可 燃 的 特性 ， 又 有 低温 的 特性 。 低 温 液体 的 处 理 和 操作 并 不 是 一 门 新 的 技术 。 
在 许多 标准 中 ， 低 温 设 备 的 操作 有 比较 明确 的 要 求 。 对 于 安全 的 考虑 ， 主 要 是 在 低温 条 件 下 一 
些 材料 会 变 脆 、 易 碎 。 使 设备 产生 损坏 ， 引 起 LNG 的 泄漏 。 如 今 低温 液体 应 用 较为 广泛 。 液 
氮 和 液 氧 的 应 用 更 为 普遍 。LNG 的 温度 还 没有 液 所 和 液 氧 的 温度 低 。 从 低温 介质 安全 操作 的 角 
度 , 与 液 所 和 液 氧 的 安全 考虑 基本 是 一 致 的 ， 主 要 是 防止 低温 条 件 下 材料 的 脆性 断裂 和 冷 收缩 
产生 的 应 力 对 设备 引起 的 危害 。 另 外 ， 操 作 时 主要 是 防止 低温 流体 对 人 体 的 低温 灼伤 。 


8.2.4 对 生理 上 的 影响 


曾经 有 过 报道 ， 人 员 暴 雷 在 甲烷 的 体积 分 数 为 9% 的 气氛 中 没有 什么 不 良 反 应 。 如 果 吸 
入 含量 更 高 的 气体 ， 会 引起 前 额 和 眼 部 有 压迫 感 ， 但 只 要 恢复 呼吸 新 鲜 空 气 ， 就 可 消除 这 种 
不 适 的 感觉 。 如 果 持 续 地 烘 露 在 这 样 的 气氛 环境 下 ,会 引起 意识 模糊 和 室 息 。 甲 烷 是 一 种 普 
通 的 室 息 物质 。LNG 与 外 露 的 皮肤 短暂 地 接触 ， 不 会 产生 什么 伤害 ， 可 是 持续 的 接触 ， 会 
引起 严重 的 低温 灼伤 和 组 织 损 坏 。 

天 然 气 在 空气 中 的 体积 分 数 大 于 4096 HJ, Bn RE AGERE AR Cs DE ER CERES JH 
果 吸 入 的 是 冷气 体 ， 对 健康 是 有 害 的。 若是 短 时 间 内 吸 进 冷气 体 ， 会 使 呼吸 不 舒畅 ， 而 长 时 
间 的 呼吸 冷气 体 ， 将 会 造成 严重 的 疾病 。 虽 然 LNG RAELE, WRR LNG z£ 
气 ， 会 迅速 失去 知觉 ， 几 分 钟 后 死亡 。 当 大 气 中 的 氧 的 含量 逐渐 减少 时 ,工作 人 员 有 可 能 警 
觉 不 到 ， 慢 慢 地 塞 息 ， 待 到 发 觉 时 已 经 很 晚 了 。 缓 慢 窒息 的 过 程 分 成 四 个 阶段 ， 见 表 8-4。 

当空 气 中 氧气 的 体积 分 数 低 于 10% ， 天 然 气 的 体积 分 数 高 于 50% ， 对 人 体会 产生 永久 
性 伤害 。 在 这 种 情况 下 ， 工 作 人 员 不 能 进入 LNG ZAKIR, 

表 8-4 ” 室 息 的 生理 特征 的 四 个 阶段 3 



































第 一 阶段 氧气 的 体积 分 数 14% ~21% ， 脉 搏 增加 ， 肌 肉 跳动 影响 呼吸 

第 二 阶段 氧气 的 体积 分 数 10% ~ 14% ， 判 断 失误 ， 迅 速 疲 劳 ， 对 疼痛 失去 知觉 
第 三 阶段 氧气 的 体积 分 数 6% ~ 10% ， 恶心 、 呕 吐 、 虚 脱 ， 造 成 永久 性 脑 部 伤害 
第 四 阶段 氧气 的 体积 分 数 <6% ， 痉 挛 ， 呼 吸 停止 ,死亡 
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8.3 有关 安全 检测 设备 


在 有 可 燃气 体 、 火 焰 、 烟 、 高 温 、 低 温 等 潜在 危险 存在 的 地 方 ， 安 装 一 些 必要 的 探测 
器 ， 进 行 监测 和 预报 ， 可 以 使 工作 人 员 能 及 时 采取 紧急 处 理 措 施 。LNG 工厂 中 通常 用 以 下 
几 种 检测 器 : 甲烷 气体 检测 器 ， 火 焰 检 测 器 ， 高 、 低 温 检测 器 ， 烟 火 检测 器 。 除 了 低温 检测 
关外， 其 他 几 种 检测 需 都 是 必 备 的 设备 。 每 一 个 检测 需 都 要 与 自动 停机 系统 相连 ， 在 发 现 危 
险 时 能 自动 起 作用 。 


8.3.1 可 燃气 体检 测 器 (CGD) 


防火 控制 系统 必须 对 LNG 的 汇 漏 进行 监测 。 可 以 通过 观察 、 检 测 仪 器 或 两 者 综合 使 用 。 
白天 LNG 发 生 游 出 ， 可 以 通过 产生 的 蒸气 云 团 看 见 。 然 而 ， 在 晚上 及 照明 不 好 的 情况 下 就 
不 容易 看 清楚 。 如 果 仅 仅 依靠 人 工 观 察 来 检测 泄漏 ， 显 然 是 不 够 的 。 

对 于 比较 大 的 LNG 装置 ， 应 当 安 装 可 燃气 体检 测 装 置 ， 对 系统 进行 连续 的 监测 。 在 最 
有 可 能 发 生 泄漏 的 位 置 安装 传感器 。 当 检测 系统 探测 到 空气 中 可 燃气 体 的 含量 达到 最 低 可 燃 
范围 下 限 (LFL) 的 10% ~25% 时 ， 将 向 控制 室 发 出 警报 。 控 制 室 的 人 员 确 定 应 对 措施 并 发 
出 控制 命令 。 在 一 些 关键 的 地 方 ， 当 含量 达到 燃烧 下 限 (LFL) 的 25% 时 ,会 自动 切断 整个 
系统 。 考 虑 到 LNG 装置 有 限 的 人 员 配 备 和 可 燃气 体 的 存在 ， 有 必要 设置 实时 的 监测 系统 ， 
连续 地 进行 监控 ， 消 除 人 为 的 下 忽 和 大 意 的 可 能 性 。 对 于 比较 小 的 装置 ， 由 于 系统 相对 简 
单 ， 产 生 汇 漏 的 可 能 性 较 小 ， 因 此 没有 必要 安装 过 多 的 自动 报警 系统 。 

经 验证 明 ， 工 作 人 员 的 误 操作 ， 经 常 引起 这 些 系统 误 报 警 ， 发 出 一 些 不 必要 的 警报 。 应 
正确 分 析 警 报 器 及 传感器 的 安装 位 置 和 可 燃气 体 源 的 位 置 ， 并 对 报 敖 系 统 进行 有 效 的 定期 
保养 。 

每 一 个 可 燃气 体检 测 系 统 发 出 的 警报 ， 控 制 室 或 操作 台 的 工作 人 员 都 要 能 听 得 到 和 看 得 
见 ， 除 此 之 外 ,气体 泄漏 的 区 域 也 应 能 听 到 警报 声 。 气 体检 测 系统 安装 后 要 进行 测试 ， 并 符 
合 有 关 的 要 求 。 

有 LNG 设备 或 管道 等 设施 的 建筑 都 应 安装 可 燃气 体检 测 系统 ， 当 可 燃气 体 在 空气 中 的 
含量 达到 一 定 的 程度 就 能 发 出 警报 。 可 燃气 体 传感器 的 灵敏 度 要 有 合适 的 等 级 。 安 装 区 域 和 
相关 的 检测 器 灵敏 度 等 级 分 类 如 下 : 

1) 没有 可 燃气 体 设 备 的 区 域 。 主 要 是 办 公 区 。 这 些 区 域 的 检测 器 应 当 非 常 灵敏 ， 当 检 
测 到 气体 后 发 出 警报 。 

2) 可 能 含有 被 检测 气体 的 区 域 。 这 里 的 传 感 占 在 较 低 含量 下 (最低 可 燃 极限 的 10% ~ 
2090) 发 出 警报 。 这 种 区 域 主要 是 在 一 般 操 作 时 ， 可 能 含有 天 然 气 。 

3) 很 有 可 能 含有 被 检测 气体 的 区 域 。 在 这 些 区 域 中 ， 当 气体 达到 危险 程度 (最低 可 燃 
极限 的 20% ~50% ) 时 发 出 警报 。 该 工作 区 可 能 有 自动 切断 系统 ， 因 此 在 检测 到 可 燃 性 气 
体 后 有 两 种 选择 : 每 隔 30s 发 出 一 声 报警 ， 并 切断 整个 设备 运行 ; 或 者 只 是 发 出 警报 ， 警 告 
工作 人 员 。 这 些 区 域 主要 是 安装 压缩 机 和 气体 涡轮 机 的 厂区 、LNG 车 补给 燃料 处 和 汽车 发 
动机 等 部 位 。 
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在 一 些 危 险 性 比较 大 的 区 域 ， 应 合理 地 安装 监测 器 ， 这 些 区 域 如 下 : 

1) 靠近 LNG 或 天 然 气 的 设备 。 特 别 是 容易 发 生 泄漏 的 设备 周围 。 

2) 靠近 火 源 或 火 源 的 空气 人 口 处 ， 如 建筑 和 锅炉 的 进 风 口 。 

3) 地 势 较 低 区 域 ， 包 括 LNG 蒸气 或 液体 容易 聚集 的 地 方 。 因 为 LNG 蒸气 在 受热 上 升 
前 ， 将 向 地 形 较 低 的 区 域 聚集 。 

4) 设备 上 方 的 封闭 区 域 的 天 花 板 下 ， 受 热 的 LNG 蒸气 将 聚集 在 这 些 地方 ， 有 LNG 或 
NG 的 设施 的 建筑 物 应 保证 空气 流通 。 


8.3.2 火焰 检测 器 


火焰 检测 器 有 紫外 线 (UV) 火焰 检测 器 和 红外 线 (IR) 火焰 检测 器 ， 检 测 热 辐射 产生 
的 热量 。 火 焰 产 生 的 辐射 能 通过 紫外 线 和 红外 线 探测 器 的 波长 信号 来 检测 。 当 辐射 达到 一 定 
的 程度 后 ， 会 发 出 警报 。 应 该 注意 的 是 : 某 些 光源 可 能 导致 误 报警 ， 如 焊接 产生 的 电弧 光 和 
太阳 光 的 反射 等 ， 也 能 产生 紫外 线 或 红外 线 。 
解决 误 报 警 的 方法 如 下 : 

1) 使 用 不 同类 型 的 检测 顺 。 如 同时 使 用 紫外 线 和 红外 线 检测 顺 来 检测 。 检 测 系统 中 ， 
信和 号 必须 通过 两 种 波长 的 同时 确认 ， 这 样 可 减少 误 报警 。 

2) 多 点 检测 。 在 危险 区 域内 设置 的 传 感 融 ， 有 可 能 被 一 个 辐射 源 激活 ， 但 该 辐射 源 不 能 
激发 多 个 传 感 带 。 还 有 一 种 情况 是 工作 人 员 接 到 一 个 报警 信号 ,但 自动 切断 和 消防 系统 不 起 作 
用 ， 只 有 收 到 确认 信号 后 才 会 动作 。 确 认 信 号 是 通过 多 数 的 检测 器 的 探测 结果 来 确定 的 。 

3) 延迟 报警 。 检 测 系统 在 有 连续 的 火焰 信号 后 ， 才 能 发 出 警报 。 


8.3.3 高 温 检测 器 


高 温 检测 器 对 固定 温度 和 温度 上 升 的 速率 都 很 灵敏 。 检 测 器 对 温度 上 升 速度 的 检测 nj 
以 避免 由 于 温度 波动 产生 的 误 和 警报。 高温 检 测 顺 中 有 一 个 可 熔化 的 钢丝 ,在 高 温 下 熔化 
(如 82% ) 。 熔 化 后 可 以 触发 警报 、 使 设备 关闭 或 者 启动 消防 系统 。 这 些 检测 需 直 接 安装 在 
有 着 火 危 险 的 区 域 或 设备 上 。 和 危险 性 高 的 设备 不 仅 安 装 高 温 检测 器 ， 有 时 还 需 安装 可 燃气 体 
EMIA o 


8.3.4 低温 检测 器 


低温 检测 器 在 LNG 或 冷 菩 气 泄漏 时 发 出 警报 。 这 些 检 测 融 的 传 感 带 主 要 是 热电 偶 或 热 
电阻 。 随 着 温度 的 变化 ， 其 电 特 性 也 会 变化 ， 因 此 可 以 间接 的 测量 温度 。 低 温 检测 顺 装 在 
LNG 设备 的 底部 ， 以 及 产生 洪流 后 ， 可 能 聚集 液体 和 蒸气 的 低 部 位 置 。 


8.3.5 烟火 检测 器 


烟火 检测 器 主要 是 用 来 检测 烟雾 和 火焰 。LNG 藻 气 燃烧 时 产生 的 烟 很 少 。 因 此 ， 这 些 
检测 器 主要 用 来 检测 电器 设备 和 仪器 是 否 着 火 。 这 些 设 备 着 火 时 会 产生 烟 。 除 了 高 温 检测 需 
外 ， 采 用 烟火 检测 天 是 因为 少量 的 烟火 ， 有 可 能 产生 不 了 足够 的 热量 来 触发 高 温 检测 器 。 主 
要 用 于 防止 火焰 延伸 到 LNG 设备 。 烟 火 检测 需 通 常安 装 在 控制 室 的 电 融 设备 和 其 他 有 可 能 
产生 烟火 的 设备 上 面 。 
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8.3.6 ” 缺 氧 检测 设备 


可 采用 多 通道 的 气体 检测 系统 ， 对 不 同 区 域 是 否 缺 氧 进行 检测 。 气 体检 测 器 使 用 一 个 内 
置式 的 取样 泵 ， 抽 取 来 自 不 同 区 域 的 气体 样品 ， 通 过 气体 成 分 分 析 ， 指 示 是 否 缺 氧 及 缺 氧 的 
程度 。 检 测 系统 应 具有 同时 指示 可 燃气 体 含量 和 缺 氧 状况 的 功能 。 














8.4 LNG 溢出 或 泄漏 


LNG 溢出 通常 是 指 大 量 的 液化 天 然 气 泄漏 出 来 ， 能 使 现场 的 人 员 处 于 非常 危险 的 境地 。 
这 些 危 害 包括 低温 灼 烧 、 冻 伤 、 体 温 降 低 、 肺 部 伤害 、 窗 息 、 设 备 损坏 、 火 灾 等 。 泄 漏出 来 
的 LNG 会 形成 蒸气 云 团 ， 薰 气 云 团 被 点 燃 发 生火 灾 时 ， 有 可 能 危害 周边 地 区 ， 产 生 的 热 辐 
射 也 将 对 人 体 造成 伤害 。 

在 意外 情况 下 ， 如 果 系 统 或 设备 发 生 LNG 溢出 或 泄漏 ，LNG 在 短 时 间 内 将 产生 大 量 的 
蒸气 。 与 空气 形成 可 人 燃 的 混合 物 ， 并 将 很 快 扩散 到 下 风 处 。 于 是 ,产生 ENG 溢出 的 附近 区 
域 均 存在 发 生火 灾 的 危险 性 。 

LNG 蒸气 受热 以 后 ， 密 度 小 于 空气 ， 有 利于 快速 扩散 到 高 空 大 气 中 。 蒸 气 扩散 的 距离 
与 初始 溢出 的 数量 、 持 续 的 时 间 、 风 速 和 风向 、 地 形 ， 以 及 大 气 的 温度 和 湿度 有 关 。 从 对 
LNG 溢出 的 研究 表明 : 风速 比较 高 时 ， 能 很 快 地 驱散 LNG RAZA; 风速 较 低 (或 无 风 ) 
时 ， 蒸 气 云 团 主要 聚集 在 游 出 附近 。 移 动 的 蒸气 云 团 容易 产生 燃烧 的 区 域 ， 主 要 是 在 可 见 气 
团 的 周围 ， 因 为 这 些 区 域内 的 部 分 混合 气体 处 于 燃烧 范围 之 内 。 

LNG 溢出 或 泄漏 是 属于 一 种 比较 严重 的 事故 ， 由 于 设备 的 损坏 或 操作 失误 等 原因 引 
起 。 正 确 评估 LNG 的 溢出 ， 以 及 薰 气 云 的 产生 与 扩散 ， 是 有 关 安 全 的 一 个 重要 问题 。 洪 
出 的 LNG 蒸发 速度 非常 快 ， 形 成 大 量 的 蒸气 云 。 节 气 云 将 四 面 扩散 ， 比 较 危 险 的 情况 是 
遇 到 火 源 产 生火 灾 。 因 为 营 气 的 数量 多 ， 溢 出 的 LNG 能 不 断 地 蒸发 和 扩散 。 在 蒸气 扩散 
的 过 程 中 ， 如 果 遇 到 有 风 的 情况 ， 火 灾 可 能 迅速 蔓延 。 而 且 火 灾 本 身 也 能 产生 强劲 的 空 
气 对 流 。 因 此 ， 在 考虑 人 员 和 设备 的 安全 问题 时 ， 应 重视 风 和 火 的 相互 作用 的 影响 。 最 
危险 的 情况 是 由 于 燃烧 产生 强烈 的 空气 对 流 ， 能 对 LNG 设备 造成 进一步 的 损坏 ， 扩 大 事 
故 的 严重 性 。 

LNG 的 溢出 可 分 溢出 到 地 面 和 水 面 两 种 类 型 。 

1. LNG 溢出 到 地 面 

主要 是 指 陆地 上 的 LNG 系统 ， 因 设备 或 操作 原因 ， 使 LNG 泄漏 到 地 面 。 由 于 LNG 与 
地 面 之 间 存 在 较 大 的 温差 ，LNG 将 吸收 地 面 的 热量 迅速 气 化 。 这 是 一 个 非常 快速 的 气 化 
过 程 ， 初 期 的 气 化 率 很 高 ， 只 有 当 土 壤 中 的 水 分 被 冻结 以 后 ， 土 壤 传递 给 LNG 的 热量 逐 
渐 地 减少 ， 气 化 速率 才 开 始 下 降 。 男 外 ,周围 空 气 的 传导 和 对 流 ， 以 及 太阳 辐射 也 会 增 
加 LNG 的 气 化 速率 。 在 考虑 系统 或 设施 的 安全 性 问题 时 ， 应 考虑 两 方面 的 问题 : 首先 是 
设备 本 身 ， 在 万 一 发 生 泄漏 的 情况 下 ,设备 周围 应 具备 有 限制 LNG 扩散 的 设施 (HX 
SUR), ME LNG 影响 的 范围 尽 可 能 缩小 ; 其 次 是 LNG 洪 出 后 ， 抑 制 气体 发 生 的 速率 
及 影响 的 范围 。 
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拦 车 和 集 液 池 是 用 于 LNG 储 饶 发 生 泄漏 时 ， 防 止 LNG 扩散 的 设施 。 拦 蓄 内 的 容积 应 足 
够 容纳 储 饶 内 的 LNG。 在 某 些 设计 中 ， 则 在 储 钠 周 围 的 地 面 采用 低热 导 率 的 材料 ， 如 用 具 
有 隔 热 作用 的 水 泥 转 起来， 以 减少 蒸发 的 速率 。 另 一 种 减少 蒸发 速率 的 安全 措施 是 围绕 拦 
蕾 ， 安 装 有 固定 的 泡沫 发 生 器 ,在 发 生 LNG 游 出 时 ， 泡 沫 发 生 器 喷 出 泡沫 ， 泡 沫 履 盖 在 拦 
APA LNG 上 面 ， 既 可 以 减少 来 自 空气 的 热量 ， 降 低 LNG 燕 气 产生 的 速率 。 目 前 有 一 些 新 
的 设计 理念 ， 储 饶 周 围 不 设 围 堰 。LNC 储 铅 安装 在 一 钢筋 混凝土 的 外 过 内 ， 内 铅 通 常 使 用 
9Ni 钢 制 造 。 如 果 内 饶 发 生 溢出 或 泄漏 ， 溢 出 的 液体 包含 在 水 泥 外 壳 的 内 部 ， 液 体 表面 暴露 
于 空气 的 面积 相对 很 小 ,气体 产生 的 速度 比 LNG 在 拦 蕃 内 要 小 得 多 。 

比较 危险 的 是 LNG 气体 在 球 散 的 过 程 中 ， 可 能 在 途中 遇 到 点 火 源 ， 然 后 产生 燃烧 ， 火 
焰 顺 着 蒸气 云 往 回 蔓延 到 蒸气 发 生 点 ， 对 设施 具有 潜在 的 毁坏 作用 。 

2. LNG 溢出 到 水 面 

LNG 在 水 面 上 产生 溢出 时 ， 水面 会 产生 强烈 的 扰动 ， 并 形成 少量 的 冰 。 气 化 的 情况 与 
LNG 溢出 到 地 面 差不多 ， 当 然 ， 洪 出 到 水 面 的 蒸发 速度 要 快 得 多 。 而且 水 是 一 个 无 限 大 的 
热源 ， 水 的 流动 性 为 LNG 的 气 化 提供 了 稳定 的 热量 。 有 关 的 LNG 工业 机 构 和 航运 安全 代理 
机 构 ， 对 LNG 在 水 上 溢出 的 情况 进行 了 深入 的 研究 。 根 据 有 关 的 报道 ，LNG 溢出 到 水 面 的 
蒸发 速率 是 0. 181kg/ (m°. s) ， 基 本 上 不 受 时 间 的 影响 。 

LNG 溢出 到 水 面 上 ， 最 重要 安全 问题 是 蒸气 云 的 形成 和 引起 火灾 的 可 能 性 。 在 空旷 的 
地 方 ，LNG 产生 的 莱 气 云 一 般 不 会 产生 爆炸 ,但 有 可 能 引起 燃烧 和 快速 蔓延 的 火灾 。 藻 气 
云 产 生 以 后 ， 主 要 有 两 个 方面 的 问题 ; 一 是 燕 气 云 随 着 风向 的 扩散 ， 如 果 在 下 风 方 向 存在 高 
温 热源 或 火 源 ， 就 有 可 能 点 着 这 些 可 燃气 体 的 云 团 ; 二 是 天 然 气 云 团 被 点 燃 后 ， 火 焰 的 扩散 
及 火焰 产生 的 热流 ， 点 燃 球 逸 的 天 然 气 云 团 。 

蒸气 云 团 在 大 气 中 的 扩散 是 个 令 人 关注 的 问题 。 一 旦 发 生 类 似 的 事故 以 后 ， 需 要 利用 气 
象 学 方面 的 技术 ， 对 可 能 扩散 到 的 区 域 ， 提 前 进行 预报 ， 预 先 采 取 防 火 和 防空 气 污染 的 
措施 。 

表 8-5 列 出 LNG 和 液 氮 在 水 面 的 蒸发 量 和 热流 范围 。 

表 8-5 LNG 和 液 氮 在 水 面 的 蒸发 量 和 热流 范围 


























































































































蒸发 率 / [kg/ (m^ s)] 热流 密度 / (103 W/m?) 
蒸发 条 件 
最 大 值 平 均值 最 大 fü F 均值 
LNG 在 水 面 蒸 发 0. 229 ~ 0. 303 0. 146 ~ 0. 195 132. 5 ~ 176. 6 84.9 ~ 113.3 
LNG fEzk E28 £ 0. 332 ~ 0. 732 0. 171 ~0. 190 192.4 -328.1 99.1 - 123. 0 
LN, 在 水 面 蒸发 0. 151 ~ 0. 342 0. 063 ~0. 171 30.3 ~68. 1 12. 62 ~34. 1 











8.4.1 LNG 储 钠 处 于 火灾 情况 下 的 传 热 计算 


在 设计 时 ， 要 充分 考虑 火灾 情况 对 储 饶 的 影响 ， 绝 热 储 饶 周围 发 生火 灾 时 ， 绝 热 结构 要 
经 得 起 消防 灭火 剂 的 冲击 ， 不 会 有 移动 ， 温 度 高 达 538% 时 不 深化， 如 果 绝 热 材 料 不 能 满足 
这 些 标准 ， 将 不 能 允许 用 作 储 钢 的 绝热 。 当 LNG 储 饶 暴 露 在 火灾 条 件 下 ， 为 防止 储 饶 内 的 
压力 过 高 ， 应 释放 储 钢 内 的 气体 。 气 体 排放 的 量 按照 传 热 进行 估算 。 这 种 特殊 情况 下 的 总 热 
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流 可 按 式 (8-1) 计算 . 表 8-6 ”环境 系数 
P -71000FA^ 9 +Q. (8-1) Xo om 环境 系数 
XB. $ 为 总 的 热流 量 (W); D, 为 液化 天 HEEN NANE 1.0 
IR Came BJ IE TE ud (W); Afi ras 有 水 的 设备 1.0 
RERA (m); 了 为 环境 系数 ， 见 减 压 或 放空 的 设备 1.0 
KR 8-6。 排 气量 按 式 (8-2) 计算 . HT fd 0 
q, = o (8-2) 有 热 保护 的 设备 F-K (904-T,) /71000 

r 注 : 尺 为 绝热 系统 在 T, 至 904°C 温度 之 间 的 平均 传 热 
XP, qu 为 排 气量 ; r 为 排 气 时 的 压力 和 温 系数 [W (m? . K)]; T, 为 储 饶 内 的 介质 在 排 
度 条 件 下 的 气 化 潜 热 ， 气 条 件 下 的 温度 (CC). 


8.4.2 LNG 泄漏 或 溢出 后 的 蒸气 扩散 


对 LNG 的 溢出 ， 硕 望 能 够 预测 LNG 蒸气 量 与 溢出 距离 和 洪 出 时 间 的 函数 关系 。 这 样 可 
以 通过 用 溢出 的 流量 和 时 间 来 预测 可 能 产生 危险 的 区 域 大 小 。 

预测 首先 要 估计 液 出 发 生 时 产生 的 蒸气 量 ， 有 突然 溢出 和 逐步 溢出 之 分 。 突 然 溢出 后 ， 
LNG 的 莹 发 速率 随 着 时 间 的 增加 而 减少 。 逐 步 溢出 的 LNG 则 像 在 溢出 到 没有 限制 的 水 面 上 
FE, RRIRIK, 

特别 要 考虑 温度 较 低 的 蒸气 ， 因 密度 比 空气 大 ， 流 出 围 堰 后 会 四 处 弥散 。LNG RAR 
满 围 堰 后， 然后 会 流出 围 卉 ， 所 需 的 时 间 要 等 于 或 大 于 达到 稳定 蔡 发 的 时 间 。 获 气 在 达到 稳 
定 落 发 后 流出 围 卉 区 。 蔡 气 也 有 可 能 在 充满 围 卉 前 ， 密 度 就 已 经 减 小 ， 能 上 升 扩散 到 空气 
中 ,这 是 比较 理想 的 情况 。 

溢出 后 蒸气 量 与 溢出 距离 和 溢出 时 间 的 关系 由 下 列 因 素 决定 : 

1) LNG 蒸气 的 产生 速率 。 

2) 围 卉 等 限制 建筑 的 结构 型 式 。 

3) 大 气 条 件 ， 包 括 风速 、 垂 直 温 度 梯度 及 湿度 。 

LNG 薰 气 的 扩散 与 空气 流动 的 情况 有 关 。 无 风 条 件 下 的 扩散 ， 比 较 重 的 LNG RAZA 
上 升 前 ， 只 有 少量 的 LNG 蒸气 与 空气 混合 。 蒸 气 从 与 之 接触 的 地 面 、 太 阳 辐 射 获取 能 量 ， 
同时 冷凝 和 冻结 大 气 中 的 水 分 。 湿 空气 形成 了 可 见 的 蒸气 团 。 在 无 风 条 件 下 模拟 LNG 28A 
扩散 的 数学 模型 显示 : 高 含量 的 LNG 蒸气 聚集 在 溢出 点 附近 ， 随 后 由 于 温度 上 升 ， 密 度 减 
小 ， 空 气 的 浮力 作用 使 之 扩散 。 溢 出 流量 比较 小 的 情况 下 ， 落 气 逐 渐 扩 散 和 消失 ， 而 溢出 流 
量 很 大 时 ， 蒸 气 扩散 越 来 越 严 重 。 当 蒸气 受热 后 ， 开 始 上 升 ， 在 上 升 过 程 中 与 空气 混合 。 

有 风 的 条 件 下 扩散 时 ，LNG 落 气 团 被 流动 的 空气 带 走 ， 向 下 风 方 向 移动 。 空 气 将 LNG 
蒸气 从 游 出 处 带 走 的 过 程 很 复杂 。 在 大 气 中 ， 空 气 与 温度 很 低 的 LNG 蒸气 混合 ， 以 及 LNG 
蒜 气 被 空气 加 热 和 混合 气体 变 轻 的 过 程 也 是 很 复杂 的 ， 且 和 风速 、 垂 直 温 度 梯 度 、 障 碍 物 情 
况 有 关 。 虽 然 过 程 比较 复杂 ， 但 也 可 以 用 数学 模型 来 模拟 。 有 些 研 究 人 员 用 数学 模型 模拟 了 
KWEK LNG 洪 出 后 ， 产 生 的 蔡 气 顺风 扩散 的 情况 。 同 样 ， 在 水 面 上 的 无 限制 溢出 的 情 
况 也 可 以 模拟 。 风 速 和 垂直 温度 梯度 的 共同 作用 ， 影响 LNG 蔡 气 的 水 平和 垂直 的 扩散 。 
LNG 蒸气 在 扩散 的 过 程 中 ， 温 度 倒 置 〈 指 空气 上 部 的 温度 比 靠近 地 面 的 温度 高 ) ， 较 低 的 风 
速 将 使 混合 过 程 变 慢 ， 并 增加 顺风 方向 的 漂移 距离 。 
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8.4.3 LNG 汇 漏 或 溢出 的 预防 


焊 颖 、 闪 门 、 法 兰 和 与 储 鳅 壁 连接 的 管 路 等 ,是 LNG 容易 产生 泄漏 的 地 方 。 当 LNG 从 
系统 中 汽 漏 出 来 时 ， 冷 流体 将 周围 的 空气 冷却 至 露点 以 下 ， 形 成 可 见 雾 团 。 通 过 可 见 的 蒸气 
云 团 可 以 观测 和 判断 有 LNG WNEI o 

当 发 现汇 漏 后 ， 应 当 迅 速 判断 装置 是 否 需 要 立即 停机 ， 还 是 在 不 停机 的 情况 下 可 将 泄漏 
处 隔离 和 修复 ， 事 先 应 当 制 定 评估 泄漏 的 标准 并 决定 相应 的 措施 。 男 外 ， 安 全 规程 中 必须 防 
止 人 员 接 近 汇 漏 的 流体 或 冷 芋 气 ， 并 尽量 减少 莱 气 接近 火 源 。 工 厂 应 当 安 装 栅 栏 、 警 告 标 
志 、 可 燃气 体检 测 器 等 设备 。 

1. 管 路 阀门 的 泄漏 

阀门 是 比较 容易 漏 泄 的 部 件 。 虽 然 LNG 系统 的 阀门 都 是 根据 低温 条 件 特 殊 设计 的 ， 但 
当 系 统 在 工作 温度 下 被 冷却 后 ,金属 部 分 会 产生 严重 的 收缩 ， 管 路 立 门 可 能 产生 泄漏 。 需 要 
充分 考虑 这 种 泄漏 的 可 能 性 应 对 措施 ， 并 安装 必需 的 设备 。 男 外 ， 为 了 在 冷却 过 程 中 操作 调 
节 这 些 部 件 ， 应 当 准 备 相应 的 工具 和 服装 。 总 之 ， 暴 露 在 外 部 的 LNG 设备 上 的 阀门 ， 可 以 
通过 阀门 上 异常 结 霜 来 判断 是 否 出 现 泄漏 。 日 常 的 检测 可 以 有 效 地 防止 液体 的 泄漏 。 

2. 输送 软 管 和 连接 处 的 泄漏 

LNG 从 容器 向 外 输送 时 ，LNG 在 管 路 中 流动 ,并 有 蒸气 回流 。 由 于 温度 很 低 ， 造 成 管 
路 螺纹 或 法 兰 连接 处 的 泄漏 。 在 使 用 软 管 输送 LNG 的 情况 下 ， 软 管 本 身 也 可 能 产生 泄漏 。 
柔软 的 软 管 必 须 通 过 相关 标准 的 压力 测试 ， 并 在 使 用 前 对 每 一 根 管 路 进行 检查 ， 尽 量 减少 泄 
漏 发 生 的 可 能 性 。 

当 输 送 管 万 一 发 生 泄 漏 时 ， 应 当 采 取 适 当 的 措施 将 泄漏 处 堵 住 ， 或 切断 输送 ， 更 换 泄 漏 
部 件 。 同 时 ， 个 人 安全 保护 和 防止 蒸气 点 燃 等 措施 也 要 同时 启动 。 

3. 气相 管 路 的 泄漏 

在 天 然 气 液化 、 存 储 、 气 化 等 流程 中 ,液化 流程 使 用 的 制冷 剂 也 有 可 能 产生 泄漏 。 连 接 液 
化 部 分 和 储 缸 的 管 路 、 气 体 回流 管 路 及 气 化 环 路 都 可 能 产生 漏 泄 。 当 气 化 器 及 其 控制 系统 出 现 故 
障 ， 冷 气体 和 液体 进入 普通 温度 下 运行 的 管 路 ， 造 成 设备 的 损坏 。 应 当 采 取 预 防 措施 ， 使 其 能 
迅速 隔离 产生 泄漏 的 管 路 和 气 化 器 ， 同 时 采取 紧急 控制 措施 ， 阻 止 液 体 继续 流入 气 化 器 。 

冷气 体 的 泄漏 主要 发 生 在 焊 缝 、 阀 门 、 法 兰 、 接 头 和 容器 与 管 路 的 连接 处 。 在 一 个 封闭 
空间 中 。 大 量 的 泄漏 有 可 能 使 工作 人 员 产 生 窒息 的 危险 。 

当 冷 气体 泄漏 后 ， 应 当 像 处 理 液体 泄漏 一 样 采取 应 对 措施 。 这 些 措施 包括 关闭 系统 、 隔 
绝 泄漏 区 域 、 保 护 人 身 安全 、 隔 离 火 源 并 尽快 将 蒸气 云 团 驱 散 。 

在 离 火 源 很 近 的 区 域 (如 使 用 燃烧 设备 的 气 化 器 ) ， 应 当 设 置 快 速 关 闭 系 统 。 除 了 安装 
自动 装置 防止 冷气 体 或 液体 进入 外 输 管 路 系统 外 ， 气 化 器 还 应 当 安 装 可 燃气 体检 测 器 、 燃 烧 
传感器 、 自 动 干粉 天 火 器 等 设备 。 


8.5 LNG 溢出 与 防火 技术 






















































































8.5.1 概述 
通过 制订 行 之 有 效 的 安全 计划 和 强化 操作 人 员 的 安全 意识 ， 将 大 大 减少 发 生 事故 的 可 能 
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性 。 然 而 ， 尽 管 有 预防 措施 ， 事 故 有 时 还 是 有 可 能 发 生 。 操 作 人 员 应 当 受 到 应 付 紧 急 情 况 的 
训练 。 工 作 人 员 必 须 对 LNG 的 特性 和 紧急 处 理 措 施 有 个 基本 的 了 解 ， 尽 量 减 少 人 员 伤 害 和 
财产 损失 。 

控制 LNG 的 安全 排放 和 控制 火灾 ， 需 要 有 良好 的 组 织 和 计划 。 流 程 图 应 当 标 志清 楚 需 
要 关闭 的 阀门 、 危 险 检测 器 位 置 、 撤 离 路 线 、 安 全 设备 和 紧急 物资 的 安放 地 点 。 定 期 演练 紧 

急 情况 的 应 对 措施 。 应 急 设备 和 物资 应 放置 在 很 容易 取 用 的 地 方 。 工 厂 应 该 与 当地 消防 部 
门 、 安 全 部 门 、 急救 部 门 和 医疗 部 门 保持 联络 。 

如 果 只 是 少量 的 LNG 泄漏 或 排放 ， 将 很 快 地 蒸发 ， 有 时 甚至 形成 不 了 可 见 的 蒸气 雾 团 ， 
不 会 产生 积聚 。 

当 LNG 的 排放 量 大 于 LNG 的 蒸发 量 时 ， 纯 液体 会 喷 出 来 ， 接 触 到 地 面 后 会 产生 剧烈 的 
沸腾 。 地 面 变 冷 后 ，LNG 的 气 化 率 逐 渐 下 降 ， 最 后 稳定 在 较 低 的 气 化 率 状 态 。 气 化 率 主要 
由 空气 和 地 面 的 温度 、 风 速 、 淤 流 液体 流 过 的 距离 、 液体 案 集 后 的 表面 积 所 决定 。 通常 
LNG 溢出 后 危险 最 大 的 时 刻 是 在 最 初 的 几 分 钟 内 。 在 这 几 分 钟 内 ， 冷 液体 接触 的 是 热 表 面 ， 
气 化 速率 很 快 。 


8.5.2 紧急 状态 的 应 对 措施 


为 了 控制 LNG 溢出 和 预防 火灾 ， 紧 急 反 应 主要 有 探测 、 设 备 停 机 、 控 制 及 灭火 四 个 
方面 。 

1. 探测 

快速 确定 LNG 排放 (液体 或 蒸气 的 类 型 、 洪 出 位 置 、 淤 出 后 的 扩散 情况 、LNG 蒸气 
或 火势 的 移动 方向 ， 这 些 都 是 很 重要 的 。 可 以 通过 人 工 检查 或 探测 器 来 确定 LNG 泄漏 ， 另 
外 通过 声音 〈 液 体 或 气体 的 流动 ) 、 沸 腾 、 结 霜 、 气 味 ( 如果 加 了 气味 的 话 ) 可 以 帮助 工作 
人 员 检 查 到 TNG WEN. 

2. 设备 停机 

当 LNG 系统 发 生 汇 漏 时 ,停止 设备 运转 可 以 阻止 LNG 进一步 泄漏 。 当 监测 系统 发 出 警 
报时 ,设备 会 自动 关闭 或 由 工作 人 员 关 闭 ， 并 控制 不 要 产生 点 火 源 。 发 生 事故 的 区 域 要 进行 
隔离 。 

3. 控制 

控制 排放 出 的 LNG 或 火势 ， 可 以 减少 财产 的 损失 和 人 员 的 伤亡 。 排 放出 的 LNG 应 当 被 
引 到 没有 点 火 源 和 不 会 受 低温 液体 伤害 的 区 域 。 可 以 通过 围 卉 、 壕 沟 、 坡 槽 或 其 他 方法 来 控 
制 LNG 的 排放 。 用 高 膨胀 率 的 泡沫 可 以 控制 LNG 的 气 化 率 。 

4. 消防 

消防 的 主要 目的 是 扑灭 火 源 或 防止 火焰 扩散 。 消 防 装备 主要 使 用 化 学 干粉 灭火 器 、 高 膨 
胀 泡沫 灭火 器 或 其 他 装备 。 


8.5.3 LNG 溢出 的 控制 方法 


WR LNG 共 气 在 室内 发 生 汇 漏 ， 通 风 和 消除 点 火 源 是 首要 的 措施 。LNG 工厂 中 使 用 通 
风机 连续 的 通风 ,将 LNG 薰 气 排出 。 除 了 引出 蒸气 外 ， 风 机 可 以 使 蒸气 与 周围 的 空气 加 速 
混合 ， 因 此 促进 了 蒸气 团 的 受热 与 扩散 。 在 封闭 区 域 ， 当 使 用 CO, 灭火 系统 进行 灭火 时 ， 
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要 关闭 通风 的 风机 。 

维护 结构 和 溢 流 通道 可 以 抑制 莹 气 的 扩散 。LNG 溢出 如 果 发 生 ， 应 该 首先 控制 溢出 的 
液体 和 闪 莹 的 蒸气 ， 控 制 LNG 液体 的 迁移 和 抑制 已 点 燃 的 火 源 的 扩散 。 维 护 结构 和 游 流通 
道 的 设计 ， 由 溢 流 区 域 和 洪流 产生 危险 的 可 能 性 来 确定 。 

当 LNG 蒸气 云 团 中 没有 点 火 源 ， 操 作 人 员 和 设备 只 有 被 低温 液体 损害 的 危险 ， 这 是 种 
比较 理想 的 情况 。 如 果 LNG 流 到 未 包 履 防护 材料 的 设备 或 构件 表面 ， 将 快速 气 化 。LNC 在 
表面 流动 几 分 钟 后 ， 物 体 被 冷却 以 后 ，LNG 的 蒸发 率 会 有 所 降低 。 

还 可 以 采用 混凝土 或 泥土 等 材料 建造 围 卉 ,或 修成 沟渠 或 其 他 型 式 的 防护 结构 ， 将 浇 
出 的 LNG 限制 在 一 定 的 范围 内 ， 不 让 其 任意 流 消 ， 可 以 大 幅度 地 减少 LNG 的 蒸发 。 

溢出 的 LNG 被 限制 在 围 堰 或 沟渠 之 内 ， 减 小 暴露 的 LNG 表面 与 空气 的 对 流 换 热 ， 也 可 
以 降低 薰 发 量 。 采 用 高 膨胀 率 泡 沫 灭火 剂 喷洒 到 LNG 液 面 ， 使 LNG 的 液 面 与 空气 隔离 ， 能 
有 效 地 降低 LNG 表面 的 气 化 率 。LNG 的 气 化 速度 降低 ， 可 以 减 小 可 燃气 体 覆 六 的 范围 。 然 
而 ， 采 用 这 些 方法 以 后 ， 也 将 延长 LNG 存在 的 时 间 。 根 据 溢 出 的 LNG 是 否 靠 近 火 源 和 是 否 
会 产生 一 些 潜在 的 低温 伤害 等 因素 ,综合 考 虑 是 否 有 必要 采用 泡沫 灭火 剂 。 

在 少数 场合 ， 溢 出 的 LNG 数量 较 多 的 情况 下 ， 如 果 周 于 是 比较 安全 的 地 带 ， 也 许 有 必 
要 特意 将 它们 点 燃 ， 使 它们 快速 气 化 。 当 然 需 要 分 析 清 楚 短 期 加 速 气 化 和 长 期 缓慢 气 化 不 同 
的 危险 性 。 


8.5.4 有关 消防 保护 


防火 的 首要 措施 是 控制 可 燃 物 ， 防 止 其 扩散 。 这 主要 依靠 LNG 工厂 的 设计 、 建 造 和 安 
全 操作 。 其 次 是 在 LNG 洪流 发 生 后 与 控制 管理 人 员 联 系 ， 启动 消防 系统 。 使 用 高 膨胀 率 、 
低 密度 的 泡沫 减少 LNG 蔡 气 的 扩散 。 减 少 空气 与 LNG 蒸气 混合 形成 可 燃 物 。 

通常 情况 下 ， 气 体 产生 的 大 火 (包括 LNG) 在 燃料 源 未 被 切断 前 ， 首 先 应 该 设法 切断 
燃料 源 。 在 大 火 不 会 再 次 造成 破坏 的 情况 下 ， 应当 让 大 火烧 完 。 然 而 ， 当 人 员 处 于 危险 境 
地 、 和 气体 阀门 处 在 火焰 中 或 大 火 的 热量 能 通过 设备 传 热 对 人 体 造成 间接 伤害 时 ， 应 当 将 火 立 
即 扑灭 。 将 火 扑 灭 可 以 减少 火灾 产生 的 损失 及 防止 火焰 的 扩散 。 

对 于 小 型 设备 ， 如 LNG 的 容量 少 于 400L 的 设备 ， 如 果 发 生火 灾 ， 在 火灾 被 扑灭 之 前 ， 
溢出 的 LNG 就 可 能 燃烧 得 差不多 了 。 对 于 大 型 设备 产生 的 火灾 ， 首 要 的 目的 是 控制 火焰 的 
传播 。 天 然 气 在 点 着 的 瞬间 ， 火 焰 很 大 ， 在 开始 燃烧 后 ， 火 焰 的 大 小 由 气 化 率 决 定 。 

在 某 些 场合 ， 控 制 LNG 的 火焰 比 灭 火 的 效果 好 ， 使 其 不 能 再 点 燃 更 大 的 天 然 气 云 团 。 
应 在 上 风口 的 位 置 控制 火焰 ， 灭 火 剂 顺 着 风向 向 火焰 流动 ， 并 使 消防 人 员 远 离 火焰 。 

灭火 可 以 减少 火灾 造成 的 损失 ， 扑 灭 时 间 越 短 ， 造 成 的 损害 越 少 。 化 学 干粉 灭火 剂 和 二 
氧化 碳 灭火 剂 ， 都 可 以 用 于 扑灭 LNG 产生 的 火焰 。 泡 沫 和 水 灭 不 了 LNG 产生 的 大 火 。 对 化 
学 干粉 灭火 剂 进行 了 广泛 的 实验 研究 ，LNG 工厂 中 用 得 最 多 的 是 化 学 干粉 灭火 剂 。 在 一 些 
大 型 的 、 固 定 的 工厂 中 ， 都 安装 了 便携 式 化 学 干粉 灭火 剂 。 在 大 型 工厂 中 ， 也 有 移动 式 或 车 
装载 的 化 学 干粉 灭火 设备 。 

使 用 灭火 剂 扑灭 LNG 产生 的 火灾 时 ， 灭 火 剂 必须 快速 工作 ， 灭 火 剂 的 量 要 根据 对 火灾 
可 规模 的 预计 来 确定 灭火 剂 的 量 。 
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8.5.5 灭火 剂 


1. 化 学 干粉 灭火 

化 学 干粉 灭火 是 通过 干粉 与 火焰 接触 时 产生 的 物理 化 学 作用 灭火 。 干 粉 颗粒 以 雾 状 形式 喷 向 
火焰 ， 大 量 吸收 火焰 中 的 活性 基 团 ， 使 燃烧 反应 的 活性 基 团 急剧 减少 ， 中 断 燃 烧 的 连锁 反应 ， 从 
而 使 火焰 人 熄灭。 干粉 喷 向 火焰 时 ， 像 浓 云 似 的 置 住 火 焰 ， 减 少 热 辐射 。 干 粉 受 高 温 作用 ， 会 放出 
结晶 水 或 产生 分 解 ， 不 仅 可 以 吸收 火焰 的 部 分 热量 ， 还 可 以 降低 燃烧 区 内 的 氧 含 量 。 

在 封闭 和 开放 的 区 域 ， 可 以 用 化 学 干粉 灭火 剂 扑灭 LNG 产生 的 火灾 ,但 使 用 需要 有 一 
定 的 技巧 。 化 学 干粉 灭火 剂 喷 到 火焰 上 后 ， 可 以 破坏 燃烧 链 。 但 如 果 化 学 干粉 灭火 剂 喷 到 了 
不 均匀 的 表面 ，LNG 液 面 有 可 能 再 次 被 点 燃 。 操 作 化 学 干粉 灭火 剂 时 ， 应 站 在 火焰 的 上 风 
口 ， 将 灭火 剂 均匀 喷洒 到 火焰 上 。 将 整个 房间 或 封闭 区 域 都 喷 上 灭火 剂 ， 可 以 将 LNG 产生 
的 火焰 扑灭 。 但 应 防止 再 次 点 燃 残 存 的 LNG 蒸气 。 

使 用 化 学 干粉 灭火 剂 扑灭 LNG 产生 的 火灾 时 ， 灭 火 剂 应 当 有 足够 的 量 。 灭 火 剂 的 数量 
与 火焰 燃烧 时 间 的 长 得、 火灾 区 建筑 物 结构 等 因素 的 有 关 。 操 作 人 员 如 果 对 灭火 器 的 操作 比 
较 熟练 ， 一 个 30L 化 学 干粉 灭火 器 能 扑灭 2m 范围 内 的 火焰 。 化 学 干粉 灭火 器 也 可 以 用 来 
扑灭 其 他 气体 产生 的 火灾 ， 但 这 要 看 火灾 的 形势 和 操作 人 员 的 能 力 。 化 学 干粉 灭火 方法 不 大 
适合 于 规模 很 大 的 火灾 。 

可 以 移动 的 350L 化 学 干粉 灭火 器 ， 可 扑灭 14m? 范围 的 大 火 。 然 而 ， 操 作 人 员 必 须 受 
过 良好 的 训练 ， 在 操作 灭火 器 时 没有 障碍 或 不 会 将 火星 喷 出 火焰 区 。 

由 于 这 些 灭火 剂 喷 出 后 存在 时 间 较 短 ， 当 灭火 剂 扩 散 后 ， 火 焰 有 可 能 回 扑 。 灭 火 剂 扩散 
或 耗 尽 后 ， 暴 露 的 设备 由 于 被 火焰 加 热 了 ， 因 而 有 足够 的 热量 将 可 燃 蒸 气 或 LNG 重新 点 燃 。 

对 于 一 些 重点 防火 的 地 方 ， 需 要 安装 固定 的 灭火 系统 。 固 定 的 灭火 系统 可 以 迅速 起 动 灭 
火 ， 而 移动 的 灭火 器 则 有 一 定 的 操作 时 间 。 

灭火 剂 也 有 可 能 对 人 员 产 生 伤害 ， 如 降低 可 视 度 、 造 成 短暂 的 呼吸 困难 。 虽 然 在 使 用 灭 
火器 的 时 候 ， 这 不 是 一 个 重要 的 问题 ， 但 对 于 固定 灭火 系统 ， 当 控制 区 域内 有 人 员 时 ， 就 不 
得 不 考虑 这 个 问题 。 一 般 是 先 发 出 警报 ， 灭 火 系统 适当 延迟 启动 ， 使 人 员 有 时 间 撤 离 。 不 利 
的 是 损失 了 灭火 的 最 好 时 间 ， 因 为 火灾 发 生 后 ， 灭 火 越 早 扑 灭 越 容 易 。 

在 考虑 LNG 设备 和 装置 的 灭火 系统 时 ， 必 须 充 分 考虑 到 灭火 系统 的 能 力 。 化 学 干粉 灭 
火 系统 可 以 作为 一 种 辅助 的 灭火 方法 。 而 不 是 主要 的 和 首选 的 灭火 方法 。 

2. 高 膨胀 率 (Hi-Ex) 泡沫 灭火 

高 膨胀 率 的 泡沫 可 用 来 抑制 LNG 产生 的 火焰 扩散 ， 并 降低 火焰 的 辐射 。 该 灭火 剂 最 好 
的 膨胀 效果 是 600 : 1。 当 泡沫 喷 到 液态 天 然 气 表面 后 ，LNG 的 蒸发 率 会 有 所 增 大 。 蒸 气 不 
断 受热 并 穿 过 泡沫 上 升 ， 而 不 是 在 地 面 扩 散 。 在 使 用 高 膨胀 率 泡 沫 后 ，LNG 蒸气 扩散 范围 
可 明显 减 小 。 

当 泡 沫 喷 到 已 点 燃 的 LNG 表面 时 ， 它 能 抑制 热量 的 传递 ， 降 低 蒸 发 率 和 火焰 的 规模 。 
使 火焰 变 小 ， 辐 射 热 减 少 ， 灭 火 的 难度 也 可 以 相应 降低 。 

高 膨胀 率 泡 沫 系统 必须 应 用 在 特殊 的 场合 。 如 用 来 保护 LNG RERE, MAER, R, 
液化 和 气 化 用 的 换 热 器 、LNG 输送 区 等 。 

高 膨胀 率 泡沫 并 不 是 扑灭 LNG 火灾 的 最 好 办 法 ， 它 只 能 减少 LNG 火灾 的 危害 。 而 且 在 
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安装 、 调 试 、 维 修 等 方面 受 容 量 和 价格 的 限制 。 

3. 二 氧化 碳 和 水 

二 氧化 碳 和 水 可 用 来 控制 LNG 产生 的 大 火 ， 但 不 是 灭火 。 如 果 将 水 喷 到 液态 天 然 气 的 
表面 ， 会 使 LNG 的 蒸发 率 增 大 ， 从 而 使 LNG 的 火势 增强 。 因 此 ， 不 能 用 水 来 直接 喷 淋 到 
LNG 或 LNG 茸 气 上 。 用 水 的 目的 主要 是 将 尚未 着 火 而 火焰 有 可 能 经 过 的 地 方 弄 湿 ， 使 其 不 
容易 着 火 。 

最 常用 的 控制 LNG 火焰 的 方法 是 利用 水 雾 吸 收 热量 。 安 装 喷 淋 系统 ， 需 要 像 安装 灭火 系 
统一 样 ， 要 涵盖 整个 所 需要 的 区 域 。 然 而 ， 与 灭火 系统 的 目的 不 同 的 是 ， 水 喷 淋 系统 主要 用 来 
延长 时 间 、 保 护 财 产 ， 整 个 系统 简便 、 可 靠 。 安 装 水 距 淋 系统 通常 是 用 于 保护 设备 财产 。 

水 喷 淋 系统 在 大 型 工厂 中 都 有 使 用 ， 大 型 的 LNG 储 钠 或 冷 箱 可 以 在 外 部 安装 水 喷 淋 系 
统 。 专 家 推荐 LNG 工厂 应 该 安装 供水 系统 。 对 于 容量 大 于 266m) 以 上 的 LNG WR, Sk X 
装 供水 和 输送 系统 。 

水 系统 可 用 于 控制 火势 ， 除 了 可 以 吸 热 和 保护 暴露 在 火焰 下 的 建筑 使 之 不 至 于 很 快 着 火 
外 ， 还 可 用 来 保护 个 人 安全 。 

人 工 操作 的 便携 式 CO, 灭火 器 适合 于 较 小 的 电器 发 生 的 火灾 ， 小 型 的 气体 火灾 。 它 们 
在 灭 小 型 的 A 级 火灾 时 并 不 是 很 有 效 。 这 些 灭火 器 的 使 用 仅 限 于 几乎 方 米 的 区 域 或 室内 ， 
风力 不 大 ， 不 会 吹 散 CO, 的 封闭 区 域 。 表 8-7 列 出 了 LNG 火灾 的 灭火 方式 。 

表 8-7 LNG 火灾 的 灭火 方式 
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火灾 比较 合适 











仅 用 来 保护 临近 的 财产 设备 和 在 


空 制 没 有 气体 源 的 火焰 。 也 可 以 用 来 冷 直 
MEMAR, Kamane 上 面 。| ， 控 制 没有 气体 源 的 火焰 。 也 可 以 用 来 冷却 























3 半 近 的 设备 。 水 雾 喷 到 LNG D ZR 
水 可 以 以 水 雾 形式 喷 到 热 燕 气 中 ， 帮 i s. 
BJ LNG 蒸气 团 的 缩小 











(D 等 级 : 1 一 灭 LNG 火 的 最 好 方法 ; 2 一 可 以 灭 LNG 火灾 ; 3 一 不 能 灭火 ， 但 可 以 控制 。 


8.6 基础 设施 的 安全 要 求 


在 考虑 LNG 装置 的 基础 设施 时 ， 应 充分 考虑 装置 对 附近 交通 、 周 边 环境 可 能 产生 的 影响 。 
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从 设备 的 角度 ， 重 点 是 防止 LNG 从 系统 中 漏 泄 或 溢出 ， 同 时 还 必须 考虑 意外 情况 下 万 一 发 生 
LNG 漏 泄 或 溢出 时 ， 应 配套 相应 的 防范 措施 ， 如 在 LNG 储 色 周 围 设置 拦蓄 区 或 蓄 液 区 。 即 使 
RÆ LNG 的 漏 泄 或 溢出 的 事故 ， 可 燃 液 体 可 被 限制 在 蓄 液 区 内 ， 不 会 四 处 流 消 。 拦 蕾 区 的 作 
用 除了 控制 可 燃 液体 四 处 流 消 以 外 ， 如 果 发 生火 灾 ， 还 能 阻止 火焰 蔓延 到 周边 地 区 。 可 以 将 事 
故 产生 的 危害 降低 到 最 小 。 拦 蓄 区 或 蓄 液 区 的 最 小 容积 ， 可 按照 有 关 的 标准 规定 进行 设计 。 
8.6.1 LNG DEE 

LNG fit dl 2 [8] E EDO E 3 iW, 
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便于 设备 的 安装 、 检 查 和 维护 ， 按 照 美国 。 | EDU e | MARS 
消防 协会 NFPA 一 59A 的 标准 。 储 铅 之 间 — "m TE 

的 最 小 间距 应 符合 表 8-8 规定 。 容 量 在 TET € T 

0. 5n* DL ERRERA AMER NCEE — eai 7 r 
建筑 物 内 。 具体 工程 设计 应 按照 《石油 114 ~265 23 

天 然 气 工程 设计 防火 规范 》 和 《石油 化 re (0 E CET 
工 企业 设计 防火 规范 》 等 相关 标准 和 规 但 不 小 于 3m | rm) 











范 的 有 关 规 定 。 
8.6.2 气 化 器 等 工艺 设备 的 安装 距离 

气 化 器 和 工艺 设备 距离 控制 室 、 办 公 室 、 和 车 间 和 场地 边界 也 需要 离开 一 定 的 距离 。 用 于 
管道 输送 的 LNG 装 御 码头 ， 离 附近 的 桥梁 至 少 30m 以 上 。LNG 装 印 用 的 连接 装置 ， 距 工艺 
区 、 储 钠 、 控 制 大 楼 、 办 公 室 、 车 间 和 其 他 重要 的 装置 至 少 在 15m 以 上 。 

用 于 处 理 LNG 的 建筑 物 和 围墙 ， 应 采用 轻 质 的 、 不 可 燃 的 非 承 重 墙 。 有 LNG 流体 的 工 
作 间 、 控 制 室 或 车 间 之 间 墙 体 至 少 有 2 层 ， 而 且 能 承受 4. 8kPa 的 静 压 ， 墙 体 上 不 能 有 门 和 
其 他 连通 的 通道 ， 墙 体 还 需要 有 足够 的 防火 能 力 。 有 LNG 流体 的 建筑 物 内 ， 应 当 具 有 良好 
的 通风 ， 防 止 可 燃气 体 或 蒸气 聚集 而 产生 燃 爆 。 


8.6.3 LNG 储 缸 的 防震 


在 设计 LNG ARERR ERRAN, MAZEE (Hirte). 。 对 所 选 的 地 址 要 
进行 详细 的 调查 ， 以 获得 有 关 的 地 震 特 性 和 地 质 信 息 ， 如 地 震 活动 性 、 地 质 条 件 、 预 期 的 频 
率 和 最 大 振幅 等 重要 信息 。 

按照 “锅炉 和 压力 容器 规范 ”设计 和 制造 的 LNG 储 钱 ， 支 撑 系 统 应 根据 垂直 方向 和 水 
平方 向 的 加 速度 来 设计 。 


8.7 LNG 存储 中 的 安全 问题 


LNG 在 存储 期 间 ， 无 论 隔 热 效 果 如 何 好 ， 总 要 产生 一 定数 量 的 茹 发 气体 。 储 饶 容 纳 这 
些 气 体 的 数量 是 有 限 的 ， 当 储 负 内 的 工作 压力 达到 允许 最 大 值 时 ， 燕 发 的 气体 继续 增加 ， 会 
使 储 饶 内 的 压力 上 升 。LNG 储 钒 的 压力 控制 对 安全 存储 有 非常 重要 意义 。 涉 及 LNG 的 安全 
充 注 数量 ， 压 力 欣 制 与 保护 系统 和 存储 的 稳定 性 等 诸多 因素 。 

LNG 存储 安全 技术 主要 有 以 下 几 方 面 : 
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1) 储 钢材 料 。 材 料 的 物理 特性 应 适应 在 低温 条 件 下 工作 ， 如 材料 在 低温 工作 状态 下 的 
抗 拉 和 抗 压 等 机 械 强 度 、 低 温 冲 击 韧性 和 热膨胀 系数 等 。 

2) LNG 操作 管理 。 主 要 包括 LNG 的 充 注 、 压 力 控制 、 温 度 和 密度 的 分 布 、 液 位 的 控制 
等 。 如 LNG WAT, MARHE MAREI LNG 的 温度 (或 密度 ) 情况 ， 采 取 从 储 负 底部 充 注 还 是 从 
顶部 充 注 的 方式 ， 正 确 的 充 注 方式 可 使 内 部 LNG 的 温度 和 密度 均匀 。LNG 储 饶 中 的 压力 控制 、 
温度 和 密度 监测 (防止 LNG 产生 分 层 ) 、 液 位 控制 等 都 是 LNG 储存 和 操作 时 极为 重要 的 。 

3) 储 饶 的 地 基 。 应 能 经 受 得 起 与 LNG 直接 接触 的 低温 ， 在 意外 情况 下 万 一 LNG 产生 
漏 泄 或 溢出 ，LNG 与 地 基 直 接 接触 ， 地 基 应 不 会 损坏 。 

4) 储 钠 的 隔 热 。 隔 热 材 料 必须 是 不 可 燃 的 ， 并 有 足够 的 牢 度 ， 能 承受 消防 水 的 冲击 
力 。 当 火 蔓延 到 容器 外 过 时 ， 隔 热 层 不 应 出 现 熔化 或 沉降 ， 隔 热 效 果 不 应 迅速 下 降 。 

5) 安全 保护 系统 。 储 把 的 安全 防护 系统 必须 可 靠 ， 能 实现 对 储 镀 液 位 、 压 力 的 控制 和 
报警 ， 必 要 时 应 该 有 多 级 保护 。 


8.7.1 LNG ERDER 


— scu i us c 
空气 ， 不 能 直接 输入 LNG， 需 要 对 储 负 (或 管 路 ) 进行 居 化 处 理 ， 避 免 形成 天 然 气 与 空气 
E 〈 包 括 管 路 系统 ) 在 首次 充 注 LNG 之 前 和 LNG 储 饶 在 需要 进行 内 部 检修 
时 ， 修 理 人 员 进 去 作业 之 前 ， 也 不 能 直接 将 空气 充 人 充满 天 然 气 气氛 的 储 鲸 内 ， 而 是 在 停止 
使 用 以 后 ， 先 向 储 饶 内 充 和 人 惰 化 气体 ， 然 后 再 充 人 和 人 空气。 操作 人 员 方 能 进入 储 饶 内 进行 检 
修 。 惰 化 的 目的 是 要 用 惰性 气体 将 储 钠 内 和 管 路 系统 内 的 空气 或 天 然 气 置换 出 来 ， 然 后 才能 
充 注 可 燃 介质 。 

储 饶 在 首次 充 注 LNG 之 前 ， 必 须 经 过 异化 处 理 ， 惰 化 处 理 是 将 惰性 气体 置换 储 钢 内 的 
空气 ， 使 缸 内 的 气体 中 的 含 氧 量 达 到 安全 的 要 求 。 ips 可 以 是 氮气 、 二 氧 
n" 通常 可 以 用 液态 所 或 液态 二 氧化 碳 气 化 来 产生 惰性 气体 。LNG 船上 则 设置 惰性 气 
Duo a eim NE 性 气体 。 表 8-9 列 
出 了 常见 的 氮气 制 取 方法 。 

充 注 LNG 之 前 ， 还 有 必要 用 LNG 蒸气 将 储 饶 中 的 惰 化 气体 置换 出 来 ， 这 个 过 程 称 为 纯 
化 。 具 体 方法 是 用 气 化 器 将 LNG 气 化 并 加 热 至 常温 状态 ， 然 后 送 入 储 缸 ， 将 储 饶 中 的 惰性 
气体 置换 出 来 ， 使 储 饶 中 不 存在 其 他 气体 。 方 可 进入 冷却 降温 和 LNG 
的 加 注 过 程 。 为 了 使 惰 化 效果 更 好 ， 情 化 时 需要 考虑 惰性 气体 密度 与 储 饶 内 空气 或 可 燃气 体 
的 密度 ， 以 确定 正确 的 送气 部 位 。 天 然 气 eL T 














































































































































































































































































































































































































表 8-9 常见 的 氮气 制 取 方 法 表 8-10 ”天然气 各 组 分 与 空气 的 相对 密度 
制 取 方法 | 原料 | 氮气 的 体积 分 数 (%) 介质 | 相对 分 相对 密度 着 火 温度 | 燃烧 范围 
空气 低温 分 离 | 空气 99.5 以 上 名 称 | 子 质量 | (以 空气 为 基准 ) /AC (96) 
工分 离 空气 99.0 烷 16 0. 55 632 5-15 
变 压 吸 附 分 离 | 空气 99. 0 乙 烧 30 1.04 472 3-12.5 
氮气 裂解 氮气 99.4 丙烷 44 1.52 492 2.2-9.5 
燃油 燃烧 分 离 | 燃油 99.7 T^t 58 2.01 408 1.9-8.5 
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有 关 LNG 的 管 路 等 设备 也 同样 需要 进行 惰 化 处 理 ， 处 理 方法 是 一 样 的 。 有 关 LNG 储 饶 的 惰 
化 流程 如 图 8-1 所 示 。 





Titi 





排放 到 气体 


大 气 中 











图 8-1 LNG MARERE LFE 


8.7.2 LNG 储 缸 的 最 大 充 装 容量 
低温 液化 气体 储 饶 必 须 留 有 一 定 的 空间 ， 作 为 介质 受热 膨胀 之 用 ， 不 得 将 储 饶 充满 。 充 
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存 有 着 非常 密 









































数量 与 介质 特性 ， 与 设计 的 工作 压力 有 关 ，LNG RER EATE EN E Ei 
切 的 关系 。 考 虑 到 液体 受热 后 的 体积 将 会 膨胀 ， 可 能 引起 液 位 超 高 ， 而 液 位 超 





高 容易 引起 LNG 溢出 ， 因 此 ， 必 须 留 有 一 定 的 空间 。 究 竟 留 多 大 的 膨胀 空间 ， 需 要 根据 储 


iE LC HERI] 
最 大 充 装 量 。 









































































































































的 设 定 压力 和 充 注 时 LNG 的 具体 情况 来 确定 。 如 图 8-2 所 示 ， 可 查 出 LNG 的 
如 果 LNG 储 饶 的 最 大 许 用 工作 压力 为 0.48MPa， 充 装 时 的 压力 为 0.14MPa， 
则 根据 图 8-2 查 得 最 大 装填 容积 是 储 饶 有 效 容积 的 94.3% 。 
100 
98 1.52 
96 1.38 
pe Y 1.24 
" di | 1.10 
Š 92 | 0.97 
ki " 0.83 
Ë | 0.69 
i 88 g: | : 
b | 0.55 
Z~ i i 0.41 
di [ 0.28 
82 JP 
> 0.14 
80 —3 | < 
| 4⁄2, 
78 L I i] 
0 0.14 028 0.41 0,55 0.69 0.83 0.97 1.10 1.24 1.38 1.52 1.65 
安全 排放 阀 的 设 定 压力 /MPa 
图 82 LNG 储 饶 的 最 大 充 注 量 




















it. Ilbf/in? 26894. 76Pa。 
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LNG 充 灌 数量 主要 通过 储 饶 内 的 液 位 来 控制 。 在 LNG 储 饶 中 设置 了 液 位 指示 装置 ， 是 
观测 储 负 内 部 液 位 的 “眼睛 ”， 对 储 饶 的 安全 至 关 重 要 。LNG 储 饶 应 当 装 备 有 两 套 独立 的 液 
位 测量 装置 。 在 选择 测量 装置 时 ， 应 考虑 密度 变化 对 液 位 的 影响 。 液 位 计 的 更 换 应 在 不 影响 
储 镀 正 常 运行 的 情况 下 进行 。 以 保证 随时 可 以 对 储 饶 内 的 液 位 进行 检测 。 

除了 液 位 测量 装置 以 外 ， 储 把 还 应 装备 高 液 位 报警 器 ， 使 操作 人 员 有 充足 的 时 间 停 止 充 
注 ， 不 至 于 使 液 位 超过 人 允许 的 最 大 液 位 高 度 。 报 警 需 应 安装 在 操作 人 员 能 够 听 到 的 地 方 。 

NFPA59A 规定 : 对 于 容量 比较 小 的 储 炙 (265m 以下) ， 允 许 装 备 一 个 液 位 测试 阀门 来 
代替 高 液 位 报警 器 ， 通 过 人 工 手 动 的 方法 来 控制 ， 当 液 位 达到 液 位 测试 阀门 时 ， 手 动 切断 
进 料 。 


8.7.3 LNG REJN H 


LNG 储 饶 的 内 部 压力 控制 是 最 重要 的 防护 措施 之 一 ， 必 须 控 制 在 允许 的 压力 范围 之 内 。 
饶 内 压力 过 高 或 过 低 〈 出 现 负 压 ) ， 对 储 饶 都 是 潜在 的 危险 。 影 响 储 饶 压 力 的 因素 很 多 ， 诸 
如 热量 进入 引起 液体 的 荧 发 、 充 注 期 间 液体 的 快速 内 燕 、 大 气压 下 降 或 错误 操作 ， 都 可 能 引 
起 色 内 压力 上 升 。 男 外 ， 如 果 以 非常 快 的 速度 从 储 负 向 外 排 液 或 抽 气 ， 有 可 能 使 钢 内 形成 
f JE. 

LNG MRENE JJ BJ pR E US KARS OE ERRIA, IERTE (BOG) 
2 uui: q BJ JJ ES JUR H 36: BJ 7] atr R EURO D ELO DB EH ems [di us VA 
BOR ZITEfOVETREBL VI, TEIETETRTENI, HEISE IRE m die pr RRT DEC 
ER, FETA EREHE ZR, BERR TAR LP RB IA TH FE 2628 2 CHR BI EP 
TOUR, HOSCE UE gu dë ADFA, KRETSER SUR, IS, LNG 
MERERI EERI R a PSU ç REP HEC RE 















































































































































































































































此 外 ， 有 些 储 饶 还 应 安装 有 真空 安全 装置 。 真 空 安全 装置 能 感受 储 饶 内 的 压力 和 当地 的 
大 气压 ， 能 够 判断 镀 内 是 否 出 现 真空 。 如 果 出 现 真 空 ， 安 全 装置 应 能 及 时 地 向 储 饶 内 部 补充 














LNG Z& ^, 

安全 保护 装置 (ZER) 不 仅 用 于 LNG RERI, LNG 系统 中 ，LNG 管 路 、LNGC 
泵 、 气 化 器 等 所 有 有 可 能 产生 超 压 的 地 方 ， 都 应 该 安装 足够 的 安全 浆 。 安 全 阀 的 排放 能 力 应 
满足 设计 条 件 下 的 排放 要 求 。 

安全 排放 装置 所 需 的 排放 能 力 按 下 式 计算 : 


b [T 
qy 749.5 一 元 


WF, g, 为 相对 于 空气 的 流量 (m/h) (在 15.5% 101.35kPa £/F F); D 为 总 热流 量 
(kW); + 为 存储 液体 的 气 化 潜 热 (kJ/kg) ; 7 为 气体 在 安全 阀 进 口 处 的 热力 学 温度 (K); 
M, 为 气体 的 相对 分 子 质量 。 

为 了 维修 或 其 他 目的 ， 在 安全 阀 和 储 钢 之 间 安 装 有 截止 阀 ， 将 LNG HREAN ZER, 
真空 安全 阀 等 隔 开 。 但 截止 阀 必 须 处 在 全 开 人 位置， 并 有 锁定 装置 和 铅 封 。 只 有 在 安全 阀 需 要 
检修 时 ， 截 止 阀 才 能 关闭 ， 而 且 必 须 由 有 资质 的 专 管 人 员 操 作 。 


8.7.4 间歇 泉 和 水 锤 现象 
如 果 储 饶 底 部 有 很 长 的 而 且 充 满 LNG 的 竖 直 管 路 ， 由 于 管内 流体 受热 ， 管 内 的 蒸发 气 
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体 可 能 会 定期 地 产生 LNG 突然 喷发 。 产 生 这 种 突然 喷发 的 原因 ， 是 由 于 管 路 蒸发 的 气体 不 
能 及 时 地 上 升 到 液 面 ， 温 度 不 断 升 高 ， 气 体 的 密度 减 小 ， 当 气体 产生 浮力 足以 克服 LNG W 
柱 高 度 产生 的 压力 时 ， 气 体会 突然 喷发 。 气 体 上 升 时 ， 将 管 路 中 的 液体 也 推 到 储 把 内， 由 于 
这 部 分 气体 温度 比较 高 ， 上 升 时 与 液体 进行 热 交 换 ， 液体 大 量 的 内 蒸 。 使 储 把 内 的 压力 迅速 
升 高 。 如 果 竖 直 管 路 的 底部 又 是 比较 长 的 水 平 管 路 ， 这 种 现象 更 为 严重 。 在 管内 液体 被 推 到 
储 饶 的 过 程 中 ， 管 内 部 分 空间 被 排 空 ， 储 饶 中 的 液体 迅速 补充 到 管内 ， 又 重新 开始 气泡 的 积 
聚 ， 过 一 段 时 间 以 后 ， 再 次 形成 喷发 。 这 种 间 鞭 式 的 喷发 ， 称 之 为 间 砍 暴 现 象 。 储 饶 内 的 压 
力 又 然 上 升 ， 有 可 能 导致 全 阀 的 开启 。 因 此 ， 储 色 底 部 竖 直 管 路 比较 长 时 ， 有 可 能 出 现 间 
BUR o 

上 述 提 及 的 系统 被 周期 性 的 减 压 和 增 压 ， 则 该 处 形成 液体 不 断 地 排 空 和 充 注 。 管 路 中 产 
生 的 甲烷 蒸气 被 重新 注入 的 液体 冷凝 。 形 成 水 锤 现象 ， 产 生 很 大 的 瞬间 高 奈 。 这 种 高 压 有 可 
能 造成 管 路 中 的 垫圈 和 阀门 损坏 。 


8.8 管 路 和 阀 件 的 安全 要 求 




































































管道 系统 的 材料 应 不 仅 能 够 承受 正常 运行 温度 ， 还 应 能 承受 可 能 遇 到 的 紧急 状况 时 的 极 
限 温度 。 管 道 系统 应 有 良好 的 绝热 或 其 他 措施 ， 防 止 管道 在 极端 温度 下 出 现 的 损坏 。 在 紧急 
情况 下 ， 若 管 路 暴露 在 燃烧 的 环境 中 ， 应 将 其 与 火焰 隔离 并 截断 管内 流体 流动 。 对 于 储 饶 的 
输液 管线 、 冷 箱 等 部 件 ， 损 坏 后 有 可 能 释放 出 大 量 的 可 燃 流体 ， 应 该 有 防火 材料 保护 。 管 路 
接头 处 一 般 不 采用 铝 、 铜 和 铜 合金 等 材料 。 管 道 系 统 不 允许 使 用 下 型 接管 、 螺 旋 焊 接 结构 
和 对 接 焊 的 焊接 结构 。 适 铁 类 的 管道 也 不 允许 使 用 。 

与 容器 连接 的 管 路 ， 如 果 口 径 大 于 25mm， 并 有 液体 经 过 的 接头 处 ， 应 当 装备 至 少 一 个 
能 上 自动 关闭 的 阀门 ， 或 能 远程 控制 的 快速 截止 阀 。 

LNG 管道 支 轩 对 安全 也 有 非常 重要 影响 。 它 们 可 能 遭遇 明火 或 接触 到 溢出 的 低温 液体 
时 ， 应 当 有 足够 的 承受 能 力 ， 或 有 相应 的 保护 措施 来 避免 其 不 受 火灾 或 溢出 的 低温 液体 的 破 
坏 。 用 于 LNG 或 低温 流体 管 路 的 管 架 ， 在 设计 时 应 注意 避免 产生 过 高 的 热量 传导 ， 引 起 结 
冰 或 支架 材料 的 脆 裂 。 

管 径 小 于 等 于 50mm 的 管 路 ， 可 以 采用 螺纹 、 焊 接 或 法 兰 等 密封 结构 。 而 50mm 以 上 的 
LNG 管 路 ， 接 头 不 能 使 用 压 紧 式 法 兰 或 螺纹 连接 的 密封 结构 。 可 采用 焊接 的 法 兰 接头 ， 焊 
接 材 料 的 熔点 应 在 540%C 以 上 。 工 作 温度 低 于 -300 的 管 路 ， 其 文 撑 结 构 应 尽量 减少 传 热 ， 
避免 结 冰 。 在 低温 下 工作 的 波纹 形 膨 胀 节 内 部 应 有 绝热 措施 ， 避 免 在 波纹 上 形成 冰 。 














8.9 ZEME 


进行 LNG REELT, MARA ORE IERI TRE A R 2 S ES ERE, BREH B 
应 标明 正常 的 操作 方法 ， 也 应 标明 紧急 状态 的 应 急 措施 。 进 行 LNG S SENE, REEL DCEXV RE 
绝 一 切 火 源 ， 如 焊接 、 火 焰 ， 以 及 一 般 性 的 电气 设备 运行 。 装 人 区 还 应 有 “禁止 吸烟 ”的 
和 警示 牌 。 进 行 LNG 输送 作业 时 ， 应 先 对 储 饶 内 的 液 位 进行 检查 。 所 有 的 阀门 也 应 检查 和 调 
整 ， 开 始 时 启动 应 缓慢 。 如 果 压 力 或 温度 有 异常 ， 应 立即 停止 操作 ， 直 到 查 明 原因 并 了 予以 纠 
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正 。 在 输送 操作 过 程 中 ， 应 密切 注 压 力 和 温度 的 变化 情况 。 

LNG 输送 管道 应 安装 液体 和 气体 的 排放 接头 ,使 输送 管 在 缀 开 连 接 之 前 ， 排 空 内 部 的 残 
液 ， 排 放 口 应 连通 到 比较 安全 的 地 方 。 在 LNG 输送 作业 期 间 ， 整 个 系统 不 得 进行 重大 的 维修 。 
槽 车 在 进行 装 秃 作 业 时 ， 周 围 禁 止 车 辆 通行 。 输 液 管 连接 到 横 车 之 前 ， 汽 车 应 用 垫 块 热 
稳 并 制 动 。 并 按 要 求 设立 警示 牌 或 警示 灯 。 关 闭 覃 车 发 动机 。 发 动机 只 能 在 覃 车 输送 管 路 断 
开 以 后 ， 并 且 在 所 有 排出 的 蒸气 都 彻底 散 开 后 才能 启动 。 

把 LNG 装 到 一 个 不 是 专门 用 于 LNG 运输 的 车 辆 之 前 ， 应 对 储 钠 内 的 含 氧 量 进行 测定 。 
当 LNG 专用 槽 车 内 的 压力 出 现 负 压 时 ， 也 需要 测试 含 氧 量 ， 防 止 空气 被 吸入 到 系统 内 。 如 
果 氧 的 体积 分 数 超过 2% 时 ， 应 对 储 饶 进行 置换 ， 直 到 氧 的 体积 分 数 低 于 2% 后 ， 才 可 用 来 
运输 LNG, 

用 于 输送 LNG 的 软 管 应 能 承受 可 能 遇 到 的 温度 和 压力 。 其 承 压 能 力 至 少 是 工作 压力 的 5 
倍 以 上 。 当 设计 的 工作 温度 低 于 -51% 时 ， 应 用 金属 软 管 或 旋转 接头 。 装 御用 的 管 路 应 有 足 
够 的 支撑 装置 ， 非 绝热 型 软 管 上 需要 考虑 到 输送 LNG 时 形成 的 冰 所 产生 的 载荷 。 对 输送 管 
应 定期 的 检查 是 否 存在 损坏 或 缺陷 ， 一般 至 少 每 年 检查 一 次 ,检查 压 力 为 最 大 工作 压力 。 


8.10 消防 和 防护 


为 了 将 可 燃 介质 泄漏 造成 的 危害 降 到 最 低 。 应 设置 有 消防 安全 设备 ， 以 及 泄漏 和 溢出 的 
控制 装置 ， 同 时 还 包括 工厂 安全 保障 的 基本 措施 。 所 有 的 LNG 设施 均 应 配备 消防 设备 。 

防护 的 范围 需要 对 实际 情况 进行 分 析 和 评估 。 评 佑 包括 下 列 内 容 : 

1) 可 燃 介质 的 泄漏 检测 及 控制 所 需要 的 设备 类 型 、 数 量 和 位 置 。 

2) 非 工 艺 性 火险 情 和 电气 产生 的 火灾 所 需要 的 检测 和 控制 设备 类 型 、 数 量 和 位 置 。 

3) 保护 设备 和 建筑 免 受 火灾 影响 的 必要 方法 。 

4) 消防 用 水 系统 。 

5) 灭火 及 其 他 火势 控制 设施 。 






































































































































6) 紧急 关闭 系统 (ESD) 中 的 设备 和 工作 过 程 。 

7) 紧急 关闭 系统 必要 的 传感器 的 类 型 和 位 置 。 

8) 紧急 情况 下 厂区 人 员 的 职责 ， 以 及 外 部 接应 人 员 应 采取 的 应 急 措 施 。 

9) 执行 紧急 责任 人 员 所 需 的 保护 装置 和 特别 训练 。 不 管 火 灾 是 否 发 生 ， 都 应 准备 详 





细 的 事故 处 理 措施 ， 防 止 潜 在 的 隐患 发 展 成 为 事故 。 这 些 措 施 包括 (但 不 限于 ) 以 下 内 容 : 
中 设备 的 关闭 或 隔离 措施 ， 确 保 切断 可 燃 流体 的 流失 或 尽 可 能 减少 流失 ; @@ 消 防 设施 的 使 
H; 名 急救 ; 由 工作 人 员 的 职责 。 

操作 控制 室 中 应 常备 故障 处 理 手 册 。 故 障 处 理 手 册 应 根据 设备 或 工序 的 改变 而 不 断 更 新 
内 容 。 所 有 的 工作 人 员 应 针对 他 们 在 故障 处 理 手册 中 分 工 的 职责 进行 培训 。 负 责 使 用 消防 设 
备 的 或 其 他 应 急 设 备 的 人 员 ， 应 经 过 培训 ， 并 至 少 每 年 训练 一 次 。 

通常 由 可 燃气 体 引发 的 火灾 (包括 LNG 引起 的 火灾 ) ， 应 在 燃料 源 切 断后 才能 扑灭 。 

控制 区 内 禁止 吸烟 和 非 工艺 性 火 源 。 焊 接 、 切 割 及 类 似 的 操作 只 能 在 特别 批准 的 时 间 和 
地 点 进行 。 

有 潜在 火 源 的 车 辆 或 其 他 运输 工具 禁止 进入 围 卉 区， 与 装 有 LNG 或 可 燃 液体 的 储 铅 和 





























第 8 章 液化 天 然 气 安全 技术 :317* 





设备 的 距离 至 少 在 15m 以 上 。 除 非 经 过 特别 批准 ， 并 有 全 程 保护 监视 的 地 区 或 用 在 特殊 目 
的 的 装 印 货物 的 地 区 。 

对 于 那些 可 能 发 生 的 可 燃气 体积 集 和 LNG 泄漏 而 引发 火灾 的 地 区 ， 应 进行 监控 。 监 控 
的 内 容 主 要 有 低温 和 可 燃气 体 。 能 进行 连续 监控 的 低温 传感器 或 可 燃气 体 监 测 系统 ， 应 能 在 
工作 场所 或 经 常 有 操作 人 员 的 地 方 发 出 警报 。 当 监控 的 气体 的 含量 超过 其 燃烧 下 限 的 25% 
时 ， 监 测 系统 应 启动 一 个 可 听见 或 可 视 的 报警 信号 。 同 时 应 有 完备 的 消防 用 的 水 系统 ， 提 供 
足够 的 水 来 保护 暴露 的 设备 ， 冷 却 储 饶 的 表面 、 管 道 和 闪 件 ， 并 控制 火焰 癌 未 着 火 的 地 方 
SEE, 

LNG 设施 内 和 模 车 上 的 关键 位 置 ， 应 有 便携 式 或 轮 式 灭火 器 ， 应 能 扑灭 气体 发 生 的 火 
灾 。 如 果 使 用 机 动 或 移动 式 灭 火器 ， 则 不 得 将 它们 用 于 其 他 目的 。 进 入 场 区 的 机 动车 辆 最 少 
应 配备 一 个 便携 式 干粉 灭火 顺 ， 其 容量 不 低 于 9kg。 

以 下 设施 应 有 外 层 防 护栏 、 围 墙 等 。 这 些 设施 包括 : OLNG fü, DORRES I a E 
Gon nc Hefte o 9 其 他 危险 物 的 存放 区 域 ， 室外 的 工艺 设备 区 域 ，(@ 有 工艺 设备 或 控制 
设备 的 建筑 ; CO 沿岸 的 装卸 设施 。 
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8.11 紧急 泄 放 和 关闭 


所 有 的 LNG 设备 ， 包 括 管 路 系统 ， 必 须 配备 足够 的 紧急 泄 放 装置 ， 在 压力 达到 紧急 排 
放 的 设 定 值 时 ， 自 动 开 启 泄 压 ， 确 保 设备 不 超 压 。LNG 管 路 的 阀门 之 间 , 不 得 有 形成 封闭 空 
间 的 可 能 性 ， 否 则 ， 在 这 上段 管 路 上 也 应 设置 紧急 泄 放 装置 。LNG 装置 的 紧急 汇 放 不 能 随处 
泄 放 ， 应 汇总 到 泄 放 总 管 进行 排放 。 每 个 LNG 设备 都 应 装 上 一 个 紧急 关闭 系统 (ESD)， 可 
进行 LNG 来源 的 隔离 或 切断 操作 ， 并 关闭 一 些 设备 。 紧 急 关 闭 系 统 (ESD) 系统 可 控制 
LNG 的 连续 释放 产生 的 危害 ， 如 果 设 备 的 关闭 会 引起 另外 的 危险 或 导致 重要 部 件 的 损坏 ， 
这 些 设备 或 辅助 设备 的 关闭 可 不 包括 在 ESD 系统 中 。 

如 果 储 存 LNG 的 储 饶 没 有 保护 措施 ， 当 它 暴露 在 火灾 中 时 ， 可 能 会 受到 金属 过 热 的 影 
响 并 造成 灾难 性 的 损坏 ， 应 有 紧急 泄 放 系统 减 压 。ESD 系统 本 身 也 应 有 失效 保护 装置 ， 使 
紧急 情况 时 失控 的 可 能 性 降 到 最 小 。 没 有 失效 保护 的 ESD 系统 ， 距 离 所 要 控制 的 设备 在 
15m 之 内 。 安 装 在 不 可 能 被 火焰 直接 燃烧 到 地 方 ， 即 使 被 火焰 包围 ， 至少 应 能 安全 运行 
10min 以 上 。ESD 系统 的 启动 可 以 是 和 手动、 自动 的 或 两 者 兼 有 。 紧 急 关 闭 系 统 本 身 应 有 良好 
的 保护 系统 ， 避 人 免 在 紧急 状态 下 不 起 作用 。 
































8.12 人 员 安 全 与 救护 


工作 人 员 应 进行 定期 的 培训 ， 使 他 们 了 解 LNG 的 特性 及 LNG 暴露 在 外 能 产生 的 危害 和 
影响 ， 防 护 用 品 的 作用 和 正确 的 使 用 方法 。 紧 急 情 况 下 需要 进入 对 健康 有 害 的 大 气 中 时 ， 工 
作 人 员 除 了 应 具备 必需 的 防护 衣 外 ， 还 应 装备 头盔 、 面 尝 、 手 套 和 靴子。 应 配备 完备 的 呼吸 
用 具 。 由 于 工艺 设备 中 的 LNG 及 其 蒸气 都 没有 味道 ， 凭 嗅觉 检测 不 到 它们 的 存在 时 ， 需 要 
安装 有 合适 的 可 燃气 体 指示 带 。 
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$9 非常 规 天 然 气 液化 


9.1 非常 规 天 然 气 概述 


科学 界 对 于 天 然 气 组 分 的 异同 ， 或 原始 母 质 、 生 成 环境 、 赋 存 状态 差异 等 方面 的 认识 尚 
需 深 入 ， 因 而 关于 非常 规 天 然 气 概念 还 有 待 进一步 的 界定 。 通 常 所 说 的 非常 规 天 然 气 是 指 那 
些 难以 用 传统 石油 地 质 理论 解释 ， 且 在 地 下 的 赋 存 状态 和 聚集 方式 与 常规 天 然 气 藏 具有 明显 

异 的 天 然 气 聚 集 。 非 常规 天 然 气 的 类 型 包括 煤层 气 、 致 密 砂岩 气 、 页 岩 气 、 天 然 气 水 合 物 
及 浅 层 生物 气 等 ， 目 前 前 三 种 已 开始 进行 工业 规模 开采 。 

近年 来 ， 随 着 美国 “页 岩 气 革命 ”等 影响 世界 天 然 气 以 至 世界 能 源 格 局 新 形势 的 出 现 ， 
非常 规 天 然 气 资源 及 其 利用 越 来 越 受 到 重视 ， 非 常规 天 然 气 在 世界 天 然 气 产 量 中 的 份额 也 逐渐 
增 大 。 根 据 国际 能 源 署 做 出 的 GAS 远景 模型 预测 (图 o-1) U. ， 全 球 常 规 天 然 气 产量 将 从 2008 
年 的 2.8 FTAL m EHE | 2035 年 的 3.9 万 亿 m ， 而 非常 规 天 然 气 到 2035 年 将 增加 到 1.2 万 亿 
m ， 非 常规 天 然 气 占 天 然 气 总 产量 的 比例 也 将 从 2008 年 的 12% 提升 到 2035 年 的 24% 。 按 照 这 
一 预测 ， 从 2008 ~2035 年 天 然 气 需求 增 量 的 40% 将 由 非常 规 天 然 气 提供 。 在 2035 年 的 1.2 万 
亿 症 非常 规 天 然 气 产 量 中 ， 页 岩 气 占 全 部 天 然 气 产量 的 11% ， 煤 层 气 占 7% ， 致 密 气 占 6% 。 

5.25 28% — pem 页 岩 气 
mum Jt) 
二 = 致 客气 


J20% E 常规 天 然 气 
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图 9-1 GAS 远景 模型 预测 


除了 上 面 提 到 的 严格 意义 上 的 非常 规 天 然 气 之 外 ， 人 们 的 生产 、 生 活 实践 会 产生 出 多 种 





含 大 量 甲烷 的 混合 气体 ， 如 工业 或 农业 生产 过 程 产生 的 沼气 、 煤 气 化 得 到 的 合成 气 、 焦 炭 生 
产 副 产 的 焦 炉 煤气 、 多 种 化 工 过 程 产生 的 尾气 等 。 这 些 混合 气体 ， 要 么 甲烷 本 来 就 是 主要 的 
可 燃 成 分 ， 要 么 可 以 通过 甲烷 化 的 过 程 将 以 氧 和 一 氧化 碳 为 主 的 成 分 转化 成 以 甲烷 为 主 的 成 
分 。 这 一 类 燃气 本 来 并 非 “ 天 然 ”， 但 它们 在 很 大 程度 上 与 天 然 气相 近 ， 因 此 也 可 以 被 归 人 
非常 规 天 然 气 这 一 大 类 ， 如 合成 气 或 焦 炉 煤气 甲烷 化 后 得 到 的 气体 被 称 为 合成 天 然 气 。 
鉴于 煤 在 我 国 能 源 结 构 中 迄今 仍然 具有 的 十 分 重要 的 地 位 ， 本 章 主要 讨论 两 类 与 煤 相 关 
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的 非常 规 天 然 气 的 液化 : 煤层 气 和 煤 制 合成 天 然 气 ， 后 者 可 来 自 煤 气 化 产生 的 合成 气 的 甲烷 
化 或 者 焦 炉 煤气 的 甲烷 化 。 


9.2 煤层 气 液 化 


煤层 气 俗称 瓦斯 ， 是 与 煤矿 伴生 的 以 甲烷 为 主要 成 分 的 混合 气体 ， 它 是 一 种 潜在 的 高 效 
洁净 能 源 。 近 年 来 ， 随 着 能 源 危 机 的 不 断 加 剧 ， 煤 层 气 的 开发 和 利用 已 得 到 世界 各 国 的 广泛 
重视 。 同 时 ， 甲 煤 的 温室 效应 是 二 氧化 碳 的 21 倍 ， 因 此 每 利用 1 亿 ms 煤层 气 就 相当 于 减 排 
二 氧化 碳 150 万 t。 加 快 煤层 气 开发 ， 不 断 提 高 利用 率 ， 可 大 幅度 降低 温室 气体 排放 ， 保 护 
生态 环境 。 此 外 ， 瓦 斯 爆炸 长 期 制约 着 我 国 煤矿 安全 生产 。 加 快 煤层 气 开 发 利用 ， 强 力 推 进 
煤矿 瓦斯 先 抽 后 采 、 抽 采 达 标 ， 有 利于 从 根本 上 预防 和 避免 煤矿 瓦斯 事故 。 综 上 所 述 ， 煤 层 
气 的 合理 开发 和 利用 ， 不 仅 可 以 在 一 定 程度 上 补充 天 然 气 资源 ， 缓 解 油 气 资 源 不 足 ， 而 且 可 
以 减少 温室 气体 的 排放 ， 改 善 煤 矿 生 产 安 全 ， 具 有 重要 的 经 济 效益 和 社会 效益 ”; 。 

我 国 煤 层 气 资源 丰富 ， 全 国 大 于 5000 亿 m° 的 含 煤 层 气 盆地 (EE) 共有 14 个 ， 据 2005 年 
全 国 煤层 气 资源 评价 成 果 ， 全 国 煤层 埋 深 2000m 以 浅 的 煤层 气 总 资源 量 达 36. 81 万 亿 m 之 多 ， 
位 居 世 界 第 三 ， 与 我 国 常规 陆 上 天 然 气 资源 基本 相当 ， 且 分 布 与 其 互补 5 。 但 是 相对 于 丰富 
的 储量 ， 我 国 煤层 气 利用 非常 有 限 。2005 年 ， 全 国 利 用 量 仅 约 10 亿 m 。 为 促进 煤层 气 的 有 效 
利用 ， 国 家 发 展 改 革 委 颁布 了 专项 全 国 煤层 气 “十 一 五 ”开发 利用 规划 ， 规 划 提 出 到 2010 年 
我 国 煤层 气 年 产量 达 100 亿 m ， 利 用 量 达 80 亿 m ， 新 增 煤层 气 探 明 地 质 储量 3000 亿 m , 3 
步 建立 煤层 气 和 煤矿 瓦斯 开发 利用 产业 体系 。2010 年 全 国 煤层 气 实际 抽 采 量 88 亿 m? ， 利 用 量 
为 36 亿 m'" ， 虽 然 没 能 完成 “十 一 五 ”规划 的 要 求 ， 但 相 比 2005 年 增长 较 多 。 国 家 能 源 局 
编制 的 《煤层 气 开 发 利用 “十 二 五 ”规划 》 提 出 : 2015 年 我 国 煤层 气 产 量 达 300 亿 m ， 到 
2015 年 新 增 探 明 地 质 储 量 1 万 亿 m 。 可 见 ， 国 家 对 煤层 气 开发 利用 非常 重视 。 

根据 开采 方式 的 不 同 ， 我 国 煤层 气 主要 可 分 为 两 种 : 一 种 为 在 地 面 钻 孔 开采 ， 这 种 方式 得 
到 的 煤层 气 纯度 很 高 ， 甲 烷 含量 往往 在 90% 以 上 ， 其 他 杂质 较 少 ; 另 一 种 煤层 气 是 在 井下 抽 
采 ， 俗称 矿井 气 。 这 种 煤层 气 由 于 混入 了 空气 而 含有 大 量 的 所 和 和 氧 ， 甲 烷 含 量 往往 很 低 ， 有 些 
只 有 30% 甚至 更 低 。 目 前 ， 我 国 由 于 地 面 钻 孔 技术 仍 不 成 熟 ， 且 大 多 数 煤矿 的 煤层 气 与 煤 的 
结合 方式 紧密 ， 很 难 从 地 面 长 时 间 稳 定 抽 采 ， 导 致 大 多 数 煤层 气 都 以 矿井 气 的 形式 进行 开采 ， 
因此 很 大 一 部 分 都 为 低 浓度 煤层 气 ， 利 用 困难 。 在 2010 年 的 88 亿 m? 煤层 气 抽 采 量 中 ， 矿 井 
气 抽 采 量 73.5 fi m^, (HIT 83.5% ， 但 其 利用 量 为 25 亿 m? ， 利 用 率 仅 34% ; 而 地 面 煤层 气 
产量 14.5 亿 m ， 其 利用 量 则 达到 了 11 亿 m? ， 利 用 率 超过 75% 。 可 见 ， 需 加 快 发 展 低 浓 度 矿 
井 气 的 利用 技术 ， 从 而 提高 煤层 气 资源 利用 率 。“ 十 二 五 ”规划 中 提出 : 2015 年 ， 需 达到 煤层 
气 地 面 开发 160 亿 m? ， 基 本 全 部 利用 ; 井下 瓦斯 抽 采 140 亿 mm ， 利 用 率 6096 EA E? 。 

煤层 气 的 利用 方式 主要 包括 发 电 、 民 用 、 化 工 等 。 但 我 国 煤层 气 资源 的 分 布 具 有 偏 、 
散 、 小 的 特点 ， 如 气 源 远 离 大 型 工业 区 ， 远 离 大 城市 居民 区 ; 气井 分 布 不 集中 ， 气 源 形 不 成 
规模 ; 单 井 产量 小 ， 可 开采 期 短 。 因 此 ， 不 适宜 发 展 需要 长 期 稳定 的 大 量 气 源 的 大 型 发 电厂 
或 化 工厂 。 而 小 型 发 电 或 民用 需求 量 有 限 ， 煤 层 气 的 高 效 远 距离 输送 却 是 限制 煤层 气 有 效 利 
用 的 重要 原因 。 煤 层 气 远 距离 运输 的 主要 途径 包括 管道 输送 和 液态 运输 。 上 煤层 气 的 产地 往往 
在 偏远 山区 ， 远 离 天 然 气管 网 ， 且 气质 和 常规 天 然 气 不 同 ， 不 便 或 不 宜 进 入 现 有 管 网 ， 新 建 
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管 网 又 投资 大 成 本 高 。 此 外 ， 低 浓度 煤层 气 资源 更 不 适 于 管道 输送 。 因 此 液化 是 煤层 气 储 运 
的 一 个 较 好 选择 。 开 采 出 的 煤层 气 经 预 净 化 处 理 后 进行 液化 提纯 ， 成 为 合格 的 液化 天 然 气 产 
品 ， 且 体积 减 小 为 原来 的 约 1/600 ， 极 大 地 方便 了 从 产地 到 用 户 的 储 运 ， 因 而 是 一 种 高 效 储 
运 技术 ， 是 煤层 气 利 用 的 一 种 重要 途径 (521 。 

地 面 抽 采 煤层 气 甲烷 含量 往往 在 90% 以 上 ， 其 他 杂质 较 少 ， 且 与 常规 天 然 气 组 成 类 似 ， 
因此 其 液化 技术 可 直接 借鉴 较为 成 熟 的 天 然 气 液化 技术 ， 难 度 也 不 大 。 而 矿井 气 含 有 大 量 的 
所 和 氧 ， 必 须 进 行 甲烷 提纯 才能 生产 出 合格 的 液化 天 然 气 产品 ， 因 此 其 液化 技术 也 与 传统 的 
天 然 气 液化 技术 有 明显 差别 。 如 今 ， 低 浓度 煤层 气 资源 量 大 但 利用 困难 ， 可 见 ， 对 含有 大 量 
氮 、 氧 的 低 浓 度 煤 层 气 的 液化 技术 进行 研究 对 煤层 气 资源 的 有 效 利用 具有 重要 的 现实 意义 。 

目前 ， 国 内 很 多 研究 机 构 已 经 对 含 空 气 的 低 浓度 煤层 气 的 液化 技术 开展 了 人 研究， 研究 的 
重点 在 于 对 氮 、 氧 的 脱 除 。 常 压 下 甲烷 在 空气 中 的 爆炸 极限 为 体积 分 数 5% ~ 15% ， 随 着 压 
力 增 加 爆炸 极限 的 体积 分 数 增加 ， 直 接 从 抽 放 气 中 富 集 甲 烷 存在 爆炸 危险 ， 所 以 脱氧 是 煤层 
气 回收 利用 的 关键 步骤 。 目 前 的 脱氧 技术 主要 有 低温 精 馏 法 、 催 化 燃烧 脱氧 法 、 膜 分 离 法 、 
变 压 吸 附 法 和 化 学 吸附 法 5 。 

脱氧 后 的 煤层 气 主要 是 所 和 甲烷 的 混合 物 。 参 考 常 规 天 然 气 的 液化 技术 ， 含 氮 煤 层 气 液 
化 主要 包括 预 净 化 、 液 化 和 甲烷 提纯 GBA) 三 个 重要 部 分 。 其 中 ， 预 净化 处 理 用 于 除去 
煤层 气 中 的 CO, H,S 及 H,O 等 杂质 ， 该 部 分 可 直接 引用 成 熟 的 常规 天 然 气 的 预 净化 技术 ; 
液化 过 程 则 部 分 借鉴 :针对 我 国 煤 层 气 资源 单 井 规模 小 的 特点 ， 需 要 在 常规 天 然 气 的 各 种 液 
化 流程 中 ， 选 择 适 合 小 型 液化 装置 的 液化 方法 ;甲烷 提纯 部 分 则 是 合 氮 煤层 气 液化 区 别 于 常 
规 天 然 气 液化 的 主要 部 分 ， 目 前 广泛 认可 的 提纯 方法 主要 包括 液化 前 进行 变 压 吸 附 分离 及 液 
化 后 进行 低温 精 馏 分 离 。 

高 浓度 气 的 存在 对 液化 技术 提出 了 新 的 要 求 。 首 先 ， 针 对 预 净 化 过 程 ， 虽 然 其 技术 方案 与 
常规 天 然 气 并 无 差别 ， 但 净化 指标 却 可 能 有 所 不 同 。 二 氧化 碳 作 为 一 种 主要 杂质 ， 对 其 进行 脱 
除 的 主要 原因 是 它 较 高 的 凝固 点 及 在 低温 液体 中 较 小 的 溶解 度 会 导致 在 低温 下 变 成 固体 而 堵塞 
管道 和 设备 。 常 规 天 然 气 液化 技术 中 二 氧化 碳 的 净化 指标 为 小 于 50 x10“， 这 是 根据 二 氧化 碳 
在 甲烷 液体 中 的 溶解 度 而 定 的 。 而 对 于 液化 后 精 馏 提纯 这 种 方案 ， 氮 会 与 甲烷 一 起 被 液化 ， 而 
液化 温度 则 会 显著 低 于 纯 甲烷 的 液化 温度 。 一 般 说 来 ， 固 体 在 液体 中 的 溶解 度 会 随 着 溶液 温度 
降低 而 减 小 。 高 含 氮 量 的 存在 使 得 二 氧化 碳 在 煤层 气 液化 过 程 中 的 溶解 度 可 能 明显 小 于 传统 的 
天 然 气 液化 过 程 ， 因 此 ， 常 规 的 天 然 气 液化 流程 
中 二 氧化 碳 的 净化 指标 也 许 并 不 适用 于 含 氮 煤层 
气 液 化 。 可 见 ， 通 过 研究 得 出 适合 于 含 氮 煤 层 气 
液化 的 二 氧化 碳 净 化 指标 ， 对 实际 生产 非常 重 ， 
要 。 高 婷 等 :5 使 用 静态 色谱 分 析 法 固 液 相 平衡 实 
验 装置 测试 了 - 190 ~ -150% 温 区 内 CO, EK 
甲烷 混合 物 中 的 低温 溶解 度数 据 ， 结 果 表 明 : 在 
相同 温度 下 ，C0, 溶解 度 随 舍 氮 量 的 变化 不 大 ， -200 ua 
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但 CO, 溶解 度 随 温度 的 降低 急剧 下 降 。 煤 层 气 含 cs l(mol%) 




















Ag BEES, IEEE UEBER FR, 图 92， 氨 /甲烷 混合 物 在 100kPa 存储 压力 
则 液化 温度 很 低 (图 9-2)， 导 致 C0, 溶 解 度 也 非 下 的 液化 温度 1 随 氮 含量 cp, 的 变化 














- 322 - 液化 天 然 气 技术 第 2 版 





常 低 ， 使 得 C0, 净化 指标 更 加 严格 。 如 仍 要 使 用 常规 天 然 气 液化 工艺 中 的 C0, 净 化 指标 ， 则 应 
选择 在 较 高 压力 下 进行 煤层 气 的 液化 和 产品 存储 。 其 次 ， 对 于 液化 流程 ， 高 含 氮 的 存在 可 能 对 
液化 流程 的 参数 设置 和 性 能 造成 一 定 的 影响 。 最 后 ， 对 于 甲烷 提纯 过 程 ， 退 乞 过 程 会 增加 能 
从 而 影响 经 济 性 ， 因 此 ， 在 工艺 流程 方面 ， 如 何 更 高 效 地 将 含 氮 煤层 气 通 过 液化 和 提纯 得 到 合 
格 的 LNG 产品 ， 是 含 氮 煤层 气 液化 技术 的 重要 研究 内 容 。 

以 下 分 别针 对 含 空气 燃 层 气 中 氧 的 脱 除 、 脱 氧 后 气 / 甲 烧 的 吸附 分 离 ， 以 及 含 氮 炮 层 气 
的 吸附 -液化 流程 、 液 化 - 精 馏 流程 四 个 方面 进行 介绍 。 


9.2.1 氧 的 脱 除 


如 前 所 述 ， 针 对 煤层 气 中 氧 的 安全 分 离 ， 主 要 包括 低温 精 馅 法、 催化 燃烧 脱氧 法 、 膜 分 
离 法 、 变 压 吸 附 法 和 化 学 吸附 法 。 

1. 低温 精 馏 法 脱氧 

低温 精 馏分 离 的 原理 是 利用 混合 气体 在 冷凝 液化 过 程 中 ， 沸 点 较 高 的 气体 首先 被 分 离 出 
来 ， 沸 点 较 低 的 气体 ， 随 着 温度 的 下 降 而 被 依次 液化 分 离 出 来 这 一 性 质 ， 来 实现 各 组 分 的 液 
化 分 离 。 通 常 ， 这 种 方法 可 用 于 同时 脱 除 煤层 气 中 的 氧 和 和气 。 根 据 甲 煤 和 和 氧 、 毛 沸点 的 不 
同 ， 调 节 温 度 进行 精 饮 分 离 出 煤层 气 中 的 氧 和 氮 。 

中 科 院 理化 技术 研究 所 杨 克 剑 等 "首先 提出 采用 低温 分 离 法 将 煤层 气 中 的 甲 烧 等 可 燃 性 
气体 从 混合 气 中 分 离 、 液 化 的 方案 。2005 年 ， 他 们 进一步 与 山西 阳 凡 煤 业 集团 合作 ， 开 展 煤 
层 气 的 工业 性 分 离 与 液化 试验 并 取得 成 功 ， 这 是 世界 首次 工业 上 成 功 液化 分 离 含 氧 煤层 气 。 

中 国 石油 大 学 孙 恒 等 "7 构建 了 对 含 空 气 煤层 气 低温 液化 + 精 馏 分 离 的 煤气 层 低 温 液 化 
分 馏 工艺 流程 (图 9-3) ， 并 就 此 方案 申请 了 相关 专利 。 精 馏 系统 采用 类 似 空 分 系统 的 双 
级 精 馏 塔 ,制冷 部 分 采用 二 级 MRC 系统 。 使 用 HYSYS 软件 针对 含 空气 量 为 50% 的 煤层 气 
进行 了 工艺 模拟 ， 结 果 为 甲烷 回收 率 达 到 82. 19% ， 液 化 分 离 单元 能 耗 为 30. 16kJ/kmol, 
LNG 产品 存储 压力 为 110kPa，LNG 产品 中 氧 的 含量 不 超过 10“。 但 该 方案 并 没有 考虑 氧 进 
入 低温 液化 和 精 饮 过程 的 安全 性 问题 。 
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图 9-3 煤层 气 低温 液化 分 馏 工 艺 流 程 
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甲烷 是 一 种 可 燃气 体 ， 当 可 燃 物 质 (HIER CHR, RT, WERAME) 与 空气 (氧气 或 
氧化 剂 ) 均匀 混合 形成 爆炸 性 混合 物 ， 其 浓度 达到 一 定 的 范围 时 ， 遇 到 明火 或 一 定 的 引爆 
能 量 立即 发 生 爆 炸 ， 这 个 浓度 范围 称 为 爆炸 极限 。 形 成 爆炸 性 混合 物 的 最 低 浓 度 称 为 爆炸 下 
限 ， 最 高 浓度 称 为 爆炸 上 限 。 在 实际 操作 工 况 条 件 下 ， 爆 炸 极限 受 温度 、 压 力 及 点 火 源 的 能 
量 等 因素 的 影响 。 从 安全 角度 出 发 ， 一 些 研 究 机 构 通过 研究 含 氧 煤层 气 在 液化 精 馏 过 程 中 可 
能 出 现 的 爆炸 极限 范围 ， 并 提出 各 种 措施 避免 操作 过 程 中 混合 物 进 入 危险 参数 范围 内 ， 从 而 
避免 含 氧 煤层 气 的 爆炸 危险 。 

中 国 科学 院 理化 技术 研究 所 吴 剑 峰 等 '“” 中 针对 低温 液化 分 离 提纯 含 氧 煤层 气流 程 中 的 
安全 问题 ， 提 出 了 控制 最 低 尾气 出 口 温 度 、 添 加 阻 燃 成 分 和 预 粗 胶 氧 三 种 防止 爆炸 的 技术 手 
段 。 并 结合 低温 液化 分 离 流 程 特点 ， 利 用 爆炸 三 角形 理论 ， 分 别 给 出 了 上 述 三 种 防爆 措施 的 
详细 实现 方法 。 利 用 该 技术 他 们 已 经 完成 了 含 氧 煤层 气 深 冷 液化 分 离 装 置 的 各 种 试验 、 小 试 
和 中 试 。 控 制 最 低 尾气 出 口 温度 方法 的 核心 就 是 通过 控制 液化 分 离 流程 的 最 低温 度 ， 将 尾气 
浓度 状态 点 控制 在 爆炸 三 角 区 上 限 线 以 上 ; 添加 燃 阻 100 
成 分 和 预 粗 脱氧 方法 的 核心 是 : 使 混合 物 在 分 离 过 程 
中 最 可 能 出 现 进 入 爆炸 三 角 区 的 区 域 (对 低温 分 离 通 
常 在 可 燃气 体液 化 分 离 区 域 ) 内 ， 氧 浓度 降低 到 当地 
温度 、 压 力 下 爆炸 三 角形 图 上 以 临界 点 和 纯 可 燃气 体 
点 的 连 线 及 以 下 。 对 于 爆炸 极限 范围 ， 他 们 将 甲烷 - 
氧 -氮气 的 比例 扩展 到 全 浓度 范围 ， 形 成 在 常温 、 常 
压 下 甲烷 -氧气 -氮气 的 爆炸 三 角形 ， 如 图 9-4 所 示 。 
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T aC 3 x 5.0 5.18 jez % 
甲烷 气体 与 空气 〈 氮 氧 混 合 物 ) 形成 的 混合 物 在 低温 甲烷 浓度 66) 
液化 分 离 系统 中 的 浓度 坐标 点 近似 位 于 直线 上, 该 。 图 9-4 常温 、 常 压 下 甲烷 -氧气 -氮气 
直线 方程 为 Y= - 4.785 . Xo, +100, Y 表示 混合 气体 的 爆炸 三 角形 


中 甲烷 的 体积 浓度 ，Xo, 表 示 混 合 气体 中 O, 的 体积 浓度 。 常 温 常 压条 件 下 ， 甲 烷 气 体 与 空气 
形成 的 混合 物 的 爆炸 下 限 点 为 L (5.0, 19.88), 爆炸 上 限 点 为 V (15.0, 17.79) , 临界 爆 
炸 浓度 点 为 N (5. 18，9.47) 。 和 常温 常 压 条 件 下 ， 甲 烷 气 体 与 空气 的 混合 物 的 爆炸 三 角形 为 
LNV, LN 为 常温 常 压 下 甲烷 和 空气 的 混合 气体 的 爆炸 下 限 线 ，VN 为 常温 常 压 下 甲烷 和 空气 
的 混合 气体 的 爆炸 上 限 线 。 基 于 大 量 文献 数据 ， 拟 合 出 了 不 同 温度 和 压力 下 甲烷 、 氮 气 和 氧 
气 的 混合 气体 的 爆炸 下 限 和 上 限 体积 浓度 的 关联 式 ; 








Y 25.0 -0.0042(1 —t) (9-1) 
= (t-t) 
Y=Va[1 +e 0) (9-2) 


式 中 ， V, =0.325exp (0.23p/p,) +15.35; c= -0.104exp ( -0.313p/p,) +0.16; po = 
0. IMPa; t 2257C, IÙ (9-1) 中 的 了 表示 爆炸 下 限 的 混合 气体 中 的 甲烷 体积 浓度 ， 式 (9- 
2) 中 的 了 表示 爆炸 上 限 的 混合 气体 中 的 甲烷 体积 浓度 ; t 表示 该 气体 的 温度 ; p 表示 该 气体 
的 压力 ; Von € 为 中 间 参 数 。 

哈尔滨 工业 大 学 低温 与 超 导 技 术 研 究 所 范 庆 虎 等 “构建 了 净化 -液化 - 精 馏 的 含 空气 煤 
层 气 液化 系统 。 净 化 单元 采用 MEA 溶液 化 学 吸收 酸性 气体 ， 液 化 单元 采用 具有 高 效率 的 混 
合 工 质 制冷 剂 液化 流程 ， 低 温 部 分 采用 精 馏 塔 脱 除 氮 氧 组 分 提高 LNG 中 甲烷 含量 。 根 据 燃 
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烧 爆 炸 学 基本 理论 ， 基 于 Le Chatelier 公式 ， 采 用 全 比例 分 配 互相 组 合 原则 ， 推 导出 适 








天 用 于 


含 氧 、 扰 、 二 氧化 碳 等 多 元 混合 煤层 气 的 爆炸 极限 计算 公式 ( 式 (93) ~ 式 (9-15) ) 可 

按照 图 9-5 所 示 的 计算 框图 进行 计算 。 通 过 与 实测 数据 进行 比较 ， 表 明 该 计算 出 的 爆炸 极限 
宽度 比 实测 的 大 ， 即 爆炸 下 极限 小 ， 爆 炸 上 极限 大 ， 说 明 该 计算 方法 在 工程 上 应 用 更 加 安全 
可 靠 。 在 对 合 氮 氧 煤层 气 爆 炸 极 限 计算 的 基础 上 ,提出 通过 去 掉 精 馏 段 (只 保留 提留 段 )， 






















































ig 基 置 的 安全 性 。 在 此 研究 的 基础 上 设计 了 日 产 5m LNG 的 煤层 
气 液化 装置 装置 采用 可 移动 权 装 式 模块 化 结构 ， 包 括 煤 层 气 净化 、 液 化 、 精 馏 、 存 储 四 
个 部 分 。 
多 元 混合 含 氮 氧 煤层 气 主要 包含 : 
CaHsOs Fg. CO. H5. H58. COn No. O5 
是 
Air 包含 : N : d » OBR: Air 包含 : 
O2+3.78O> JH -3. „Ha, H2S O2-N2/3.78 N2+N2/3.78 
修正 式 (9-4) 
式 (9-5) 
X (9-11) R (9-9) 
式 (9-14) 
X (9-15) 
图 95 含 氛 氧 多 元 混合 煤层 气 爆炸 极限 计算 框图 
含 氧 和 上 讽 素 的 烃 的 燃烧 方程 式 可 以 写 为 
C.O. + (a « 28-7 Jo, =a co, «5 "no «ar (9.3) 
AF, a, b, c. d Are Rk. A, A PLS WJ TX, a#0, b#0, 
与 单位 摩尔 空气 完全 燃烧 的 可 燃 化 学 计量 浓度 为 
100 
X. = % (9-4) 
° 124, 78 x /a 4.972674 


\ T y 
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如 果 在 纯 氧 中 燃烧 ， 与 单位 摩尔 氧气 完全 反应 的 可 燃 化 学 计量 浓度 为 











100 
xy = % (9-5) 
lafas Pte) 
在 常 压 、25% 时 ， 可 燃气 体 的 爆炸 极限 为 
L 20. 55x, ( 96) (9-6) 
U 24.8 Jx (96) (9-7) 
包含 无 机 可 燃气 体 CO, H,. H,S 的 可 燃气 体 混合 物 的 爆炸 极限 为 
sed (9-8) 
LL 
UL. ie E (9-9) 
X | 





其 中 ，7; 为 每 种 可 燃气 体 在 可 燃气 体 混 合 物 中 的 体积 分 数 。 

可 燃气 体 与 C0, 组 成 的 新 的 混合 气体 A 的 爆炸 极限 为 

UM 

y^ —0.0109457 L... 

(y%) nc(100 - U...) 
yine + (100 — U...) (0. 0010557, +0. 00106 (y4)? -0.00156 ( y?.)?) 

HR, y, 为 新 的 混合 气体 4 中 可 燃气 体 的 体积 分 数 ; 入 为 混合 气体 4 中 二 氧化 碳 的 体积 
分 数 。 

上 述 混合 气体 4 与 N, 继续 组 合成 新 的 混合 气体 B， 其 中 混合 气体 4 DŽO yh, N BJE 
积分 数 为 yi =1 -y;%， 则 该 混合 气体 B 的 爆炸 极限 为 

y á L, 





(9-10) 


L,- 


U, - 1004 - 





(9-11) 








L, = B (9-12) 
yË -0.00187y7L, 
: Pn, (100 - U, 
Us = 100y, - yPn, + (100 - U,) (0. 0122, 10 00187 r -0. 00242 (y2)?) So) 
考虑 温度 、 压 力 影响 后 的 爆炸 极限 为 
L. 2 Lj[1-8x107*(£-25)] (9-14) 
U,, =U, *20.6[lg(p) +1] [148x10*(1-25) ] * (14 5,) (9-15) 








RP, p 为 含 氮 氧 煤层 气 绝对 压力 (MPa) ; T 为 含 氮 氧 煤层 气 的 温度 (°C); S, 为 安全 系 
Xi, S, 一 般 为 10% 。 

中 山大 学 余 国 保 等 5 提出 液 环 泵 加 压 煤 层 气 的 混合 制冷 剂 循 环 液化 新 工艺 : 抽 采 的 煤 
层 气 经 过 液 环 泵 加 压 至 0.4 ~0.6MPa， 脱 水 脱 酸 后 ， 输 入 多 股 流 换 热 器 中 液化 。 分 析 计 算 了 
煤层 气 液 化 全 流程 中 的 爆炸 极限 ， 并 指出 : 在 液 环 和 泵 压缩 的 过 程 中 及 多 股 流 换 热 器 内 低温 冷 
凝 相 变 之 前 ， 均 处 于 爆炸 极限 范围 之 外 ， 安 全 性 较 高 ， 若 将 煤层 气 液化 至 过 冷 ， 则 甲烷 含量 
必然 穿 过 爆炸 极限 范围 ， 液 化 安全 性 降低 。 随 着 煤层 气 供 气 压力 的 降低 ， 与 爆炸 上 限 相 交 处 
的 温度 逐次 降低 ( 表 9-1)， 煤 层 气 进入 爆炸 极限 范围 的 温度 也 降低 ， 表 明 较 低 的 压力 使 得 
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煤层 气 液化 的 过 程 较为 安全 ,但 可 能 使 得 液化 量 减少 ， 因 此 压缩 机 出 口 压 力 的 调节 需要 综合 
考虑 各 种 因素 。 
表 9-1 各 压力 下 煤层 气 极限 安全 温度 及 其 爆炸 极限 











出 口供 气压 力 0.4 MPa 0.5 MPa 0. 6 MPa 
与 上 限 相 交 温 度 /%C -163.1 -159.1 -155.9 
对 应 爆炸 上 限 (96) 19.6 21.9 23.7 

pre a E °C -175.0 -172.0 -169. 0 











上 海 交通 大 学 的 李 秋 英 等 “2 也 对 含 氧 煤层 气 的 液化 精 馏 全 过 程 的 爆炸 极限 做 了 计算 ， 
结果 表明 煤层 气 中 甲烷 浓度 在 压缩 、 液 化 及 节 流 过 程 中 都 高 于 爆炸 上 限 ， 操 作 过 程 安全 性 比 
较 高 。 但 在 精 馏 塔 顶 部 甲烷 浓度 开始 低 于 爆炸 上 限 而 导致 精 馏 过 程 存在 安全 隐患 。 要 使 甲烷 
浓度 在 冷 量 回收 过 程 中 高 于 爆炸 上 限 ， 就 要 采取 降低 塔 底 采 出 量 的 方法 提高 冷凝 器 出 口 处 杂 
质 气 体 中 的 甲烷 含量 。 但 此 方法 会 降低 甲烷 回收 率 。 对 于 氧 含量 较 高 的 煤层 气 ， 建 议 首先 将 
氧 粗 脱 到 2% 以 下 ， 然 后 再 通过 调整 精 馏 塔 塔 底 采 出 量 来 控制 塔 项 杂质 气体 中 甲烷 含量 ， 使 
得 其 在 整个 液化 及 精 馏 流程 中 始终 高 于 爆炸 上 限 ， 才 能 安全 可 靠 地 通过 低温 精 馏 分离 氧 / 氮 
获得 较 高 的 甲烷 回收 率 。 

苏州 市 兴 和 鲁 空 分 设备 科技 发 展 有 限 公司 的 薛 鲁 沁 提出 在 精 馏 塔 上 部 的 适当 位 置 加 入 氧 
氮 混 合 物 或 氯 的 低温 工 质 ， 通 过 低温 工 质 的 组 分 、 流 量 和 和 气 液 比例 的 变化 使 精 馏 塔 中 气体 和 
液体 的 氧气 的 体积 浓度 、 甲 烧 的 体积 浓度 在 精 馏 的 过 程 中 不 同时 进入 爆炸 区 域 ， 从 而 提高 甲 
烷 分 离 提纯 的 安全 性 ， 同 时 提供 了 液化 甲烷 所 需 的 低温 冷 量 。 

尽管 已 有 通过 低温 精 馏 实现 煤层 气 中 毛 氧 脱 除 的 安全 性 方案 并 经 过 实验 性 小 型 装置 的 验 
证 ， 但 这 些 方案 或 者 需要 对 氧 进行 粗 脱 ， 或 者 要 牺牲 甲烷 回收 率 而 影响 经 济 性 。 西 南 化 工 研 
究 设 计 院 的 陶 鹏 万 等 '”) 对 含 氧 低温 精 馅 分离 液 化 工艺 及 脱氧 的 低温 精 饮 分 离 液化 工艺 分 别 
进行 了 计算 和 分 析 ， 并 比较 了 两 者 的 功 耗 。 结 果 表 明 : 前 者 分 离 液化 功 耗 要 高 于 后 者 。 主 要 
原因 是 前 者 出 于 安全 考虑 ， 必 须 在 较 低 压力 下 进行 N, 和 CH 分离 ， 所 需 分 离 液 化 冷 量 级 为 
液 氮 温 度 级 ; 后 者 由 于 脱 掉 氧 ， 可 以 加 压 到 较 高 压力 ， 在 液 甲 烷 温 度 级 就 可 进行 分 离 液 化 。 
此 外 ， 即 使 可 以 通过 合理 设计 使 得 含 氧 煤层 气 液化 精 馏 过 程 中 不 落 入 爆炸 极限 危险 范围 内 ， 
但 煤层 气 气 源 条 件 变 动 大 ， 需 要 更 严格 的 监控 手段 ,仍然 存在 安全 隐患 。 

2. 催化 脱氧 法 

煤层 气 催化 脱氧 原理 是 在 催化 剂 的 作用 下 将 其 中 氧气 以 助燃 剂 的 形式 燃烧 ， 同时 也 是 目 
前 研究 较 多 而 且 较 成 熟 的 技术 。 而 催化 燃烧 技术 中 较为 成 熟 的 催化 剂 研究 是 负载 型 贵金属 
(Ru, Rh, Pt, lr, Pd 等 ) 催化 剂 ， 还 有 非 贵金属 氧化 物 催 化 剂 如 六 铝 酸 盐 型 金属 氧化 物 催 
化 剂 等 。 目 前 常用 的 催化 脱氧 技术 有 焦 谈 燃 烧 脱 氧 法 、 甲 烷 催化 燃烧 脱氧 法 、 加 氧 催化 脱氧 
法 、 一 氧化 碳 催化 脱氧 法 和 水 薰 气 催化 脱氧 法 。 

(1) 焦炭 燃烧 脱氧 法 ”利用 焦炭 脱氧 工艺 ， 将 煤层 气 通 过 脱氧 反应 器 中 炽热 的 焦炭 层 
或 无 烟煤 层 脱氧 ， 控 制 脱 氧 温度 为 600 -10007C 、 常 压 ， 然 后 再 进行 废 热 回收 -除尘 -冷却 处 
理 。 经 过 该 脱氧 过 程 ， 能 有 效 地 除去 煤层 气 中 的 氧 ， 并 最 大 限度 地 减少 甲烷 裂解 。 焦 炭 燃 烧 
脱氧 适用 于 氧气 体积 分 数 为 5% ~15% WERTE, 

西南 化 工 研究 设计 院 的 胡 善 霖 等 22] 早 在 2006 年 设计 出 用 焦炭 脱 除 煤层 气 中 的 氧气 ， 该 
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工艺 能 较 好 地 控制 反应 温度 ， 有 效 地 除去 煤层 气 中 的 氧气 ， 并 最 大 限度 地 减少 甲烷 裂解 ， 以 
保证 甲烷 的 损耗 在 5% 以 下 ， 同 时 降低 脱氧 过 程 中 爆炸 的 可 能 性 ， 提 高 了 安全 性 。 

李 润 之 等 提出 了 一 种 燃烧 法 脱氧 液化 工艺 : 常温 原料 气 进 入 脱氧 燃烧 反应 器 进行 脱 
氧 之 前 首先 与 脱氧 换 热 后 的 高 温 产 品 气 混 合 ， 从 而 常温 原料 气 被 预 热 ， 同 时 反应 器 和信 口 的 氧 
气 浓度 有 所 降低 。 常 温 原料 气 脱氧 后 ， 经 过 换 热 器 进行 冷却 ， 所 得 冷却 后 的 产品 气 再 与 一 部 
分 常温 原料 气 进行 混合 后 进行 加 压 ， 使 得 压力 达到 5. 0MPa， 青 经 过 深 冷 液化 过 程 ， 最 后 进 
入 储 炙 进行 存储 。 售 和 氧 煤层 气 整 个 胶 氧 液化 过 程 的 工艺 流程 及 脱氧 过 程 工 艺 流程 如 图 9-6 和 
图 9-7 所 示 。 其 中 部 分 重要 环节 各 气体 组 分 及 温度 见 表 92。 




































































常 
温 
原 
Æ 
E 
加 
压 
过 
程 
Mimie ”反应 器 ” 换 热 器 增 压 循环 风机 
到 9-6 脱氧 液化 过 程 的 工艺 流程 图 9-7 脱氧 过 程 工艺 流程 
(2) 甲烷 催化 燃烧 脱氧 法 ”当众 化 剂 存 表 9-2 重要 环节 各 气体 摩尔 组 分 及 温度 
在 时 ， 甲 烷 的 多 相 催化 氧化 反应 和 均 相 自由 。 环 节 |cH(%)| 0,(%) | N,(%) | 温度/C 
基 反 应 可 能 同时 发 生 ,， 在 377 ~877% 的 温度 常温 原料 气 | 40 12 48 25 
区 间 内 两 者 均 起 作用 。 这 给 催化 燃烧 机 理 的 高温 产品 气 | 34.96 0.5 49. 22 500 
人 研究 带 来 了 很 大 困难 ， 即 使 在 研究 最 为 广泛 。 冷却 产品 气 | 34.96 0.5 49. 22 45 





的 贵金属 催化 剂 上 甲烷 燃烧 的 反应 机 理 也 并 
不 是 很 清楚 。 目 前 较为 一 致 的 看 法 如 下 5 : 在 贵金属 催化 剂 上 ， 甲 烷 解 离 吸附 为 甲 基 或 亚 
甲 基 ， 它 们 与 吸附 氧 作用 直接 生成 二 氧化 碳 和 水 ， 或 者 生成 化 学 吸附 的 甲醛 ， 甲 醛 再 与 吸附 
氧 进一步 反应 生成 二 氧化 碳 和 水 ;在 非 金 属 氧化 物 和 类 钙 钛 矿 催化 剂 上 ， 燃 烧 反 应 遵循 
Mars Van Kererlen 机 理 ， 催 化 剂 活性 与 其 表面 电子 构 型 、 氧 移动 性 和 品格 缺陷 有 关 。 

大 连 化 物 所 的 王 树 东 等 55 研究 的 以 惰性 材料 为 载体 ， 以 铂 族 贵金属 Pd、Pt、Ru、Rh、 
工 等 中 的 一 种 或 几 种 作为 催化 活性 组 分 制备 的 甲烷 燃烧 催化 剂 ， 可 以 在 气流 压力 0.01 ~ 
0. 03MPa, WE 250 ~450% 的 情况 下 将 煤层 气 中 体积 分 数 1% ~ 15% 的 氧气 与 甲烷 催化 燃 
烧 ， 使 出 口气 流 中 氧 的 含量 小 于 0. 2% 。 潘 智勇 等 对 甲烷 在 负载 型 钢 镭 钙 钛 矿 催 化 剂 上 
的 催化 燃烧 研究 取得 了 一 定 的 进展 。 国 内 目前 对 于 甲烷 的 催化 燃烧 的 动力 学 研究 主要 集中 在 
低 浓度 甲烷 气体 (甲烷 体积 分 数 小 于 10%) EA, K akay U 对 低 浓 度 甲 烷 的 催化 燃烧 
进行 了 一 系列 的 研究 ， 得 到 了 催化 剂 HPA (有 机 废气 净化 处 理 催 化 剂 ， 以 贵金属 PE、Pd 为 
活性 组 分 ) 上 甲烷 催化 燃烧 的 本 征 动力 学 模型 。 

西南 化 工 研究 设计 院 开 发 的 具有 我 国 自主 知识 产权 的 低 质 煤层 气 非 贵金属 耐 硫 脱氧 催化 
剂 与 工艺 技术 成 果 ， 已 通过 四 川 省 科技 厅 组 织 的 专家 鉴定 。 该 技术 成 果 主 要 有 两 大 创新 : 一 
是 选用 非 贵 金属 耐 硫 、 耐 高 温 催化 剂 ， 脱 氧 处 理 费 用 低 ; 二 是 提出 合理 的 多 段 脱 氧 流程 ， 显 
著 提 高 脱氧 处 理 能 力 ， 降 低能 耗 ， 并 且 安 全 环保 。 
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(3) 水 蔡 气 催化 脱氧 法 ”水 藻 气 催化 脱氧 法 是 将 甲烷 体积 分 数 不 小 于 2596 的 原料 煤层 气 脱 
硫 后 混合 少量 水 蒸气 ， 使 如 入 的 水 蒸气 与 煤层 气 中 的 甲烷 的 物质 的 量 比 为 0.2 ~0.5， 通 入 胶 氧 反 
应 器 ， 在 以 SiO, 或 ALO, 为 载体 的 Ni 系 催化 剂 作 用 下 ， 煤 层 气 中 的 部 分 甲烷 与 氧 反 应 ; 利用 反 
应 热 使 部 分 甲烷 与 水 节气 反应 ， 转 化 为 CO 和 H,， 通 过 废 热 锅炉 回收 热量 并 副 产 共 汽 ， 冷 却 除去 
水 后 ， 压 缩 送 所 需 用 户 。 因 为 催化 燃烧 脱氧 中 ， 输 出 的 气体 冷气 效率 较 低 ， 尤 其 是 含 氧 越 高 的 煤 
层 气 其 冷气 效率 越 低 。 如 果 副 产 蒸 汽 利 用 困难 ， 则 其 能 量 利用 率 将 会 明显 降低 。 所 以 为 了 提高 输 
出 气体 的 冷气 效率 ， 需 要 往 煤 层 气 里 加 少量 的 水 。 由 于 转化 后 输出 气体 的 体积 增 大 ， 单 位 体积 混 
合 气 热 值 有 所 降低 ， 该 法 主要 适用 于 对 气体 热 值 适应 较 宽 且 需要 加 压 至 较 高 压力 的 领域 。 

西南 化 工 研究 设计 院 陶 鹏 万 等 提出 了 关于 煤矿 区 煤层 气 (CMM). 催化 转化 脱氧 方 
法 。 在 煤层 气 中 加 入 少量 水 蒸气 ， 在 催化 剂 存在 下 ， 利 用 甲烷 和 氧气 的 反应 热 ， 甲 烷 和 水 薰 
气 转 化 成 一 氧化 碳 和 氢气 ， 既 避免 了 除 氧 时 的 超 温 ， 又 使 输出 气体 的 冷气 效率 提高 。 该 脱氧 
方法 适用 于 输出 气体 需 加 压 且 对 气体 热 值 适应 范围 较 宽 的 领域 。 
催化 脱氧 法 需要 使 用 催化 剂 ， 较 为 昂贵 ， 且 反应 过 程 中 会 消耗 一 定量 的 甲烷 ， 对 于 甲烷 
含量 本 身 不 高 的 煤层 气 来 说 不 够 经 济 。 焦 次 燃烧 法 不 需 使 用 催化 剂 ， 更 为 简单 经 济 ， 通 过 合 
理 控制 反应 温度 ， 基 本 可 以 做 到 甲烷 无 损耗 。 

3. 膜 分 离 法 

膜 分 离 法 是 将 经 过 处 理 的 混 空 煤层 气 通 入 膜 分 离 器 ， 由 于 气体 中 各 组 分 在 高 分 子 膜 表面 
吸附 能 力 不 同 及 在 膜 内 溶解 扩散 能 力 的 差异 ， 所 以 在 膜 两 侧 压 力 差 驱动 下 ， 不 同 气体 分 子 透 
过 膜 的 速率 不 同 ， 渗透 速 率 快 的 气体 将 在 渗透 侧 富 集 ， 而 渗透 速率 慢 的 气体 则 在 原料 侧 富 
集 ， 最 后 将 混 空 煤层 气 通过 膜 分 离 成 矶 氧化 合 物 和 空气 。 这 是 目前 正在 发 展 和 极 具 发 展 潜力 
的 气体 膜 分 离 技 术 ， 而 且 该 技术 的 关键 之 一 是 通过 提高 膜 的 分 离 因 子 从 而 减少 甲烷 损失 。 

气体 膜 分 离 技术 的 工业 化 始 于 20 世纪 40 年 代 ， 而 真正 实现 大 规模 的 工业 化 应 用 是 以 美国 
Monsanto 公司 1979 年 开发 的 Prism 中 空 纤 维 氮 / 氧 分 离 器 为 标志 。Richard 等 “使 用 硅 橡 胶 膜 作为 
甲烷 选择 性 透 过 膜 ， 在 -20 ~ 0C 的 条 件 下 得 到 富 甲烷 气体 和 氮气 ， 再 将 含有 30% ~60% 甲烷 的 
混合 气体 选用 6FDA 基 的 膜 或 者 全 氟 聚 合 物 膜 作为 氮气 选择 性 透 过 膜 ， 气 体 通过 膜 的 作用 进一步 
提高 甲烷 气体 纯度 达到 9396 以 上 。 该 工艺 甲烷 总 收 率 可 达到 80% 以 上 ， 提 纯 效率 比较 高 。 

膜 分 离 法 的 优点 包括 不 需要 发 生 相 态 的 变化 、 设 备 简 单 、 占 地 面积 小 ， 以 及 可 持续 运 
行 。 但 是 气体 对 膜 渗 透 能 力 与 膜 两 侧 的 气体 组 分 的 分 压 差 有 关 ， 过 高 的 压力 会 对 混合 气 产生 
安全 隐患。 煤层 气 宣 集 压力 仅 为 3. SkPa"  ， 旦 压缩 过 程 存在 爆炸 危险 。 

4. 变 压 吸 附 分 离 法 

变 压 吸 附 (PSA, Pressure Swing Adsorption) 过 程 是 利用 吸附 剂 对 不 同 吸附 质 的 选择 吸 
附 特性 ， 以 及 吸附 质 在 吸附 剂 上 的 吸附 容量 随 吸 附 质 的 分 压 不 同 而 发 生 显著 变化 这 两 个 基本 
性 质 来 实现 的 。 利 用 吸附 剂 的 性 质 ， 可 实现 对 混合 气体 中 某 些 组 分 的 优先 吸附 而 使 其 他 组 分 
得 以 提纯 。 通 过 吸附 剂 在 高 压 下 吸附 而 在 低压 下 解吸 再 生 ， 构 成 吸附 剂 的 吸附 与 再 生 循 环 ， 
达到 连续 分 离 气体 的 目的 "1。 

1983 年 ， 西 南 化 工人 研究 设计 院 在 河南 焦作 矿 务 局 建立 了 一 套 采 用 PSA 法 分 离 煤矿 瓦斯 
中 甲烷 的 示范 装置 。 该 技术 以 活性 九 为 吸附 剂 ,， 采用 常规 的 Skarstrom 循环 步 又， 能 够 将 煤 
层 气 中 甲烷 的 体积 分 数 从 30.4% 提高 到 63.9%; 增加 置换 步骤 ， 则 可 提高 到 93% VA E, 
但 含 氧 煤层 气 分 离 存在 较 大 安全 隐患 ， 限 制 了 该 技术 的 进一步 发 展 。 
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PSA 技术 具有 能 耗 低 、 脱 附 时 间 短 、 设 备 简单 、 操 作 方便 、 占 地 面积 小 等 优点 ,但 其 产 
品 回收 率 比 较 低 ， 只 有 40% ~50% 。 因 为 吸附 层 中 存在 空隙 ， 吸 附 时 空隙 中 存储 的 产品 气 
体 在 脱 附 阶 段 被 排放 而 损失 掉 ， 而 且 还 需要 用 部 分 产品 气 做 冲洗 气 。 产 品 纯度 和 回收 率 之 间 
存在 矛盾 ， 提 高 回收 率 则 纯度 又 下 降 。 因 此 普通 的 PSA 工艺 用 于 含 氧 煤层 气 的 分 离 并 不 经 
济 。 同 时 ，PSA 分 离 含 氧 煤层 气 过 程 中 ， 压 力 变化 导致 气体 体积 分 数 不 断 变化 ， 很 有 可 能 存 
在 甲烷 的 爆炸 极限 ， 对 于 操作 过 程 是 不 安全 的 。 

5. 化 学 吸附 

用 化 学 法 脱 除 氧气 的 材料 具体 分 为 化 学 反应 型 和 化 学 吸附 型 两 类 材料 。 其 中 化 学 反应 型 
的 选择 性 脱氧 剂 一 般 采用 Mn, Ag, Cu, Ni ES 过渡 金属 元 素 作 为 活性 组 分 ， 大 多 为 金 
属 型 ,使 氧气 与 金属 单质 反应 生成 氧化 物 。 另 外 还 有 变价 金属 氧化 物 型 ， 使 低 价 氧化 物 与 氧 
气 氧化 反应 生成 高 价 氧 化 物 。 

选择 性 氧气 可 道 吸附 剂 研究 ， 一 般 利 用 多 价 态 过 渡 金 属 元 素 在 低 价 态 时 形成 的 络 合 物 ， 或 
者 以 配合 物 形 式 与 氧气 形成 弱 的 化 学 键 '”?? ， 进 而 实现 选择 性 吸附 氧气 ， 并 且 一 定 条 件 下 可 以 
实现 氧气 脱 附 。 目 前 报道 的 具有 选择 性 氧气 吸附 剂 分 为 分 子 得 ! 汪 5? 和 金属 有 机 骨架 材料 [中 2 。 

(1) 分 子 得 脱氧 剂 ”从 20 世纪 40 年 代 起 ， 过 渡 金 属 载 氧 络 合 物 就 已 被 研究 ，Li 和 
Govind' ZE 1994 FRM T IKARIAM W Co (salen) 的 吸 氧 性 ， 并 发 现在 二 
氧化 碳 气 氛 下 可 实现 材料 脱氧 。 进 入 2000 4E, Huston 和 Yang 5" 研究 的 载 氧 络 合 物 Co 
(salen) 的 吸 氧 能 力 为 3. 2% (质量 分 数 ， 常 奈 下 ) ， 非 常 低 的 压力 下 脱 附 时 也 可 以 释放 被 
束缚 的 氧气 。 随 后 的 研究 将 络 合 物 安放 在 具有 沸石 孔道 的 乱 中 ， 即 将 Co 六 交换 到 阴离子 位 
置 ， 以 形成 稳定 的 Co2* ， 接 着 附着 在 配 体 上 ，Co?! 给 予 材 料 载 氧 能 力 ， 其 中 以 MCM-41 为 
基质 ， 以 Co (fluomine) 络 合 物 为 载 氧 吸附 剂 相符 合 的 材料 的 氧气 吸附 量 虽然 只 有 0. 32% 
(质量 分 数 ) ， 但 脱 附 很 容易 ，0. 1MPa 内 测试 的 等 温 吸 脱 附 曲线 几乎 重合 。 

Ec RU 研究 开发 了 高 温 超 导 材 料 Yba,Cus0;、(YBCO) ， 将 这 个 材料 放 在 氧气 气氛 中 
调节 温度 ， 发 现 当 升温 至 900% 过 程 中 ， 逐 渐 放 氧 ; 在 降温 过 程 中 ， 又 可 以 吸 氧 ; 尤其 对 
450 ~ 650% 环境 的 气体 除 氧 效果 更 为 明显 。 由 于 YBCO 的 再 生性 好 ， 抗 中 毒 能 力 强 ， 能 选择 
性 地 吸附 氧 并 且 在 较 低 的 氧 分 压 下 也 可 以 进行 。 于 是 ， 利 用 YBCO 材料 这 一 特性 可 以 制备 除 
氧 分 子 第 ， 使 一 种 性 能 较 优 良 的 吸 氧 材料 在 气体 纯化 领域 得 到 应 用 。 

(2) 金属 有 机 骨架 材料 脱氧 剂 、 近 期 报道 ， 美 国 科 学 家 Jeffrey R. Long SEA 2010 年 
研究 合成 的 MOFs 材料 Cr, (BTC), 具有 很 好 的 氧气 吸附 能 力 ( 吸 氧 量 的 质量 分 数 高 达 11% )， 
展现 了 良好 的 应 用 前 景 。 材 料 的 吸附 机 理 为 : HAIE Cr (C0), 28 Më H, (BTC) 配 位 
而 成 的 MOFs 材料 ， 由 于 Cr 在 三 价 时 为 最 稳定 的 状态 ， 因 此 二 价 Cr 离子 与 氧 接触 时 ， 有 转变 
为 三 价 态 的 趋势 ; 但 又 由 于 MOFs 材料 结构 的 特殊 性 ， 结 构 稳 定时 ， 价 态 一 般 不 会 发 生变 化 ， 
氧气 会 与 二 价 Cr 成 较 弱 的 化 学 键 相 连 ， 因 此 吸附 的 氧气 与 金属 铬 的 物质 的 量 比 为 1 : 1。 另 外 ， 
升 高 温度 至 50% 后 ， 真 空 脱 附 失 掉 氧 气 ， 从 而 实现 对 氧气 的 可 逆 吸 脱 附 。 

2011 4E, Eric D Bloch 459" 研究 的 金属 有 机 骨架 材料 Fe, (dobde) (dobde*” 22, 5- 
dioxido-1l, 4-benzenedicarboxylate) 的 吸 氧 能 力 为 9.8% (质量 分 数 )， 真 空 脱 附 时 可 释放 氧 
气 。 材 料 的 吸附 机 理 为 : 氢化 亚 铁 FeCl, 与 有 机 物 2，5- 二 氧 -!1，4- 葵 二 甲酸 配 位 而 成 的 
MOFs 材料 ， 由 于 Fe 在 三 价 时 为 最 稳定 的 状态 ， 因 此 二 价 Fe 离子 与 氧 接触 时 ， 有 转变 为 三 
价 态 的 趋势 ; 但 又 由 于 MOFs 材料 结构 的 特殊 性 ， 结 构 稳 定时 ， 价 态 一 般 不 会 发 生变 化 ,在 
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低温 下 氧气 会 与 二 价 Fe 成 较 弱 的 化 学 键 相连 ， 当 温度 为 21IK 时 吸附 的 氧气 与 金属 铁 的 物 
质 的 量 比 为 1.2 : 1。 这 种 材料 虽然 在 室温 下 的 吸 氧 不 可 道 ， 但 低温 时 可 以 可 道 吸 脱氧 气 ， 
从 而 实现 对 氧气 的 可 逆 吸 脱 附 。 

综 上 所 述 ， 化 学 吸附 脱氧 ， 特 别 是 用 低压 可 逆 的 吸附 法 脱氧 颇 为 新 颖 ， 可 以 通过 MOFs 
配 位 结构 的 设计 来 达到 提高 其 对 氧气 的 吸附 选择 性 。 由 于 爆炸 极限 会 随 着 压力 增加 而 增 大 ， 
而 化 学 吸附 是 在 较 低 的 压力 FEE) 下 脱 除 氧气 ， 因 而 降低 了 危险 系数 ， 确 保 可 以 安 
全 富 集 煤 层 气 并 加 以 合理 利用 。 因 此 ， 选 择 性 可 逆 吸 氧 剂 将 是 未 来 低 浓 度 煤 层 气 富 集 应 用 领 
域 拓展 的 一 个 新 的 研究 方向 。 


9.2.2 和 所 /甲烷 的 吸附 分 离 


出 于 安全 性 的 考虑 ， 变 压 吸 附 不 适 于 甲烷 和 氧 的 分 离 ， 但 将 变 压 吸附 技术 应 用 于 煤层 气 
中 甲烷 和 氮 的 分 离 ， 具 有 能 耗 低 、 操 作 灵活 方便 、 常 温 下 连续 运行 等 优点 !“% 2] 。 

目前 ， 国 内 外 用 于 分 离 CHMN; 的 吸附 剂 主要 是 活性 痰 (AC) MUT Tm (CMS), 。 活 
性 炭 基于 平衡 效应 分 离 CH7ZN; ，CH, 在 吸附 相 中 富 集 ， 采 取 降 压 〈 压 力 降 至 常 压 或 负 压 ) 
的 方式 解吸 产 出 ， 具 有 较 高 压力 的 氮气 连续 输出 ， 可 利用 氮气 余 压 为 后 继 液 化 流程 提供 部 分 
冷 量 ，CMS 基于 动力 学 效应 进行 分 离 ，N, 在 吸附 相 中 富 集 ,吸附 分 离 后 的 流出 气 即 为 高 压 
浓缩 CH ，CH 的 连续 产 出 有 利于 后 续 液 化 流程 的 工作 。 

1. 活性炭 吸 附 分 离 

活性 炭 应 用 于 CH,/N ,混合 气 分 离 是 利用 CH,、N, 在 其 上 平衡 吸附 量 的 差异 进行 分 离 ， 
采用 分 离 系数 a cn, 表征 其 分 离 效果 。acnn, 越 大 ，CH, 和 NN, 分 离 的 可 能 性 越 大 。 

Olajossy "使 用 真空 变 压 吸 附 ， 以 活性 炭 为 吸附 剂 提纯 煤层 气 中 的 CH,， 在 278K 下 将 
CH, 含 量 从 55. 2% 提高 到 96% ~98%， 回 收 率 可 达 86% ~91% , Sheikh " 利用 体积 分 析 法 
和 色谱 法 对 纯 质 N, 和 CH, 在 一 种 新 的 高 比 表 面 活 性 炭 ( Maxsorb) 上 的 吸附 进行 了 研究， 发 
现在 温度 为 300K， 压 力 至 550kPa 时 ，CH, 和 N,TE Maxsorb 上 的 吸附 等 温 线 均 为 线性 ,平衡 
分 离 系数 为 3.0， 分 离 效果 有 了 一 定 程度 的 提高 。 波 兰 矿 业 冶 金 大 学 的 Buczek 5577 VASTE 
炭 及 谈 分 子 得 为 吸附 剂 ， 对 模拟 煤层 气 的 浓缩 进行 了 实验 研究 ， 分 离 过 程 基于 平衡 效应 。 实 
Js de HH ACA Y RI] CH,AN, 平 衡 分 离 系 数 比 活性 炭 高 ， 可 将 CH 含量 为 50% 的 模拟 煤层 气 浓 
度 提高 到 80% 以 上 ， 平 衡 分 离 系 数 为 4， 达 到 了 较 好 的 分 离 浓缩 效果 。 

天 津 大 学 周 理 ! 等 对 CH,/N, 混 合 气 在 自制 9 种 吸附 剂 上 的 吸附 进行 了 实验 研究 ， 得 到 
了 对 CHZN, 混 合 气 的 吸附 分 离 系数 达到 20. 13 的 超 活性 炭 AX-21。 这 是 一 个 非常 令 人 鼓舞 
的 结果 ,但 一 直 未 见 其 后 续 研 究 报 道 。 重 庆 大 学 鲜 学 福 院士 领导 的 研究 小 组 对 活性 炭 的 改 性 
进行 了 大 量 的 研究 ， 其 中 训 敏 ' 对 商业 活性 类 T103 进行 改 性 后 ， 其 吸附 分 离 系数 为 2. 9， 
分 离 性 能 有 所 提高 ， 但 是 仍 需要 进行 进一步 的 改 性 以 提高 分 离 系数 。 杨 明 莉 "5 以 十 二 烧 基 
硫酸 钠 和 正二 十 四 烷 为 改 性 剂 ， 采 用 浸渍 法 对 商业 活性 炭 (AC-S 和 AC-L) 进行 了 表面 亲 烃 
改 性 ， 改 性 后 的 活性 炭 的 表面 性 质 有 利于 甲烷 的 吸附 。 因 此 ， 可 考虑 进一步 对 商业 活性 炭 进 
行 表 面 亲 烃 改 性 ， 制 成 对 甲烷 吸附 力 更 强 的 吸附 剂 。 

利用 活性 炭 变 压 吸 附 分 离 CH 和 N, 的 研究 主要 集中 在 国内 。 这 类 吸附 剂 的 缺点 是 气体 
循环 量 大 、 效 率 低 ， 随 着 性 能 优良 的 分 子 第 吸附 剂 的 出 现 , 活性 疾 已 不 再 单独 使 用 ， 仅 作为 
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种 辅助 手段 提高 CH 回收 率 。 

2. RITR A 

鉴于 平衡 效应 分 离 CHN, 的 分 离 效果 很 难 一 次 性 将 甲烷 由 50% 以 下 浓缩 至 80% 以 上 ， 
科研 人 员 将 关注 目光 投向 了 利用 动力 学 效应 进行 分 离 。 

国外 已 有 大 量 关于 不 同 气体 分 子 在 CMS 微 孔 内 的 扩散 机 理 研究 。 如 Bae 等 "5 的 研究 表 
Hj. 在 所 研究 条 件 下 ，N, 与 CH4 单 质 气 体 分 子 的 表 观 时 间 和 常数 之 比 位 于 21.731 ~ 415.1, 
Huang 等 ”的 结果 同样 表明 : 虽然 CH 相对 于 N, 是 强 吸附 质 ， 但 N, 的 扩散 速率 在 各 种 吸附 
剂 及 各 种 工 况 下 均 远 大 于 CH,, Cansado 等 ' 引 研究 了 再 生 温 度 (吸附 剂 活化 温度 ) 对 0,、 
N,、C0, 和 CH 在 Takeda CMS 3A 上 吸附 的 影响 ， 实 验 结果 表明 : 吸附 剂 微 孔 孔 口 位 阻 控 制 
N;, 的 传 质 过 程 ， 当 解析 温度 有 较 大 幅度 升 高 时 ， 由 于 N;, 的 吸附 速率 大 大 加 快 ，CH, 的 吸附 
速率 基本 不 变 ， 可 以 提高 CH,/N, 分 离 效 果 。 

在 对 CH,/N, 混合 气 吸 附 分 离 方面 ， 已 有 较 多 学 者 进行 了 研究 '” 2 。 表 9-3 为 具有 代表 
性 的 部 分 研究 的 研究 条 件 及 其 分 离 结果 ， 可 以 看 出 ， 目 前 的 研究 主要 集中 在 常规 天 然 气 的 
CH, 富 集 方面 ， 仅 有 部 分 实验 进行 了 CH 含量 低 于 70% 的 非常 规 天 然 气 的 CH4 富 集 研 究 ， 且 
分 离 效果 仍 有 待 提 高 。 
































表 9-3 ”部 分 研究 的 研究 条 件 及 其 分 离 结 果 
吸 附 剂 吸附 工艺 原料 (CH +N,) (体积 分 数 , % ) | 产品 中 甲烷 含量 | 回 收 x 

Takeda CMS 3A 281 Skarstrom 单 柱 循环 8096 +20% >93% 40% 
Takeda CMS 3A +13X 221 | Skarstrom 单 柱 循环 7096 +10% +20% (CO;) 92. 5% 54. 596 
CMSD9) Skarstrom 循环 5096 +50% 80% 55% 

60% +40% 76% — 

BF( Bergbau - Forschung) °H | 双 床 四 级 变 压 循环 

92% +8% 96% 一 

Takeda CMS3 A?! 四 步 Skarstrom 循环 90% +10% >96% — 
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的 吸附 动力 学 数据 及 CH, 和 N, 纯 组 分 和 其 混合 体系 在 333 K 下 的 穿 透 曲线 ， 并 选择 Fick D 
散 模型 对 数据 进行 了 模拟 。 结 果 表 明 : 对 于 CH 初始 浓度 为 47.46% 的 混合 气 ， 产 品 气 浓度 
可 达到 100% ， 当 CH 浓度 要 求 在 99% 以 上 时 ,回收 率 可 达 75.6% 。 

上 海 交通 大 学 章 川 泉 等 采用 国产 CMS 对 CHZN; 吸 附 分离 进 行 了 研究 。 实 验 采用 单 
床 吸附 系统 ， 混 合 气 中 CH 的 体积 含量 为 40% 。 考 虑 到 采用 液化 方式 回收 CH, 时， 可 由 
LNG 提供 冷 量 ， 并 可 提高 吸附 压力 以 优化 后 续 液化 过 程 ， 研 究 了 室温 及 223K， 压 力 为 1 ~ 
3MPa 工 况 下 CH,/N;, 的 分 离 效 果 。 结 果 显 示 : 在 常温 下 混合 气 的 分 离 效 果 更 显著 ，CH., 含 量 
可 到 达 68% ， 但 低温 下 仅 在 5596 左右 ; 该 范围 内 的 压力 对 分 离 影响 很 小 。 

上 海 交 通 大 学 席 芳 等 '“' 5 对 CH,/N, 混 合 气 在 SL-CMS3 上 的 变 太 吸附 分 离 进 行 了 大 量 的 
研究 工作 ， 得 出 了 可 将 CH, 浓 度 一 次 性 由 30% 和 50% 提 浓 至 90% 以 上 的 吸附 剂 ， 并 在 单 床 
实验 装置 上 研究 了 吸附 压力 、 原 料 气 表 观 线 速度 及 原料 气 中 CH4 含 量 对 分 离 效果 的 影响 ， 在 
双 床 实验 装置 上 重点 研究 了 循环 中 吸附 时 间 对 分 离 效果 的 影响 。 双 床 实验 结果 表明 : 在 所 有 
实验 工 况 下 ， 均 可 在 一 个 合适 的 吸附 时 间 内 将 CH 含量 提 浓 至 90% 以 上 。 

CHs/AN, 的 分 离 是 综合 利用 煤层 气 中 CH 的 难点 。 目 前 ， 国 内 外 关于 PSA 浓缩 CH, 仍 局 
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限于 理论 实验 研究 阶段 ， 未 能 进入 工程 试验 阶段 ， 故 仍 有 大 量 的 工作 有 亟待 展开 。 
9.2.3 吸附 -液化 流程 


一 般 来 说 ， 吸 附 分 离 过 程 会 在 一 定 的 压力 下 进行 ， 吸 附 分 离 过 后 未 被 吸附 的 那 部 分 气体 
也 就 会 带 有 一 定 的 余 压 。 上 海 交 通 大 学 的 祝 家 新 等 首次 尝试 将 吸附 分 离 和 低温 液化 过 程 
结合 起 来 考虑 ， 提 出 可 将 CH,Z/N, 吸附 分 离 过 程 在 较 高 的 压力 下 进行 ， 使 动力 学 分 离 出 的 甲 
烷 带 有 一 定 的 压力 从 而 减 小 甲烷 增 压 所 需 的 能 耗 ， 并 考察 了 吸附 出 口 压力 、 吸 附 出 口 温 度 和 
吸附 净化 后 氮气 含量 对 液化 流程 能 耗 的 影响 。 

对 于 目前 较 多 采用 的 平衡 吸附 分 离 过 程 ， 分 离 出 的 废气 气 连 续 释放 出 来 ， 且 还 带 有 一 害 
的 压力 。 上 海 交 通 大 学 林 文 胜 、 高 婷 等 '”” 对 低 浓 度 煤层 气 吸附 -液化 过 程 进行 了 整体 研究 ， 
提出 将 吸附 余 压 用 于 液化 过 程 的 吸附 -液化 一 体 化 流程 。 针 对 所 膨胀 液化 流程 和 混合 制冷 剂 
液化 流程 提出 了 三 种 方案 : 中 将 吸附 分 离 出 的 带 余 压 氮气 直接 膨胀 预 冷 煤 层 气 的 氮 膨 胀 液化 
流程 (图 9-8); 包 将 吸附 分 离 出 的 带 余 压 氮气 引入 原本 的 氮 膨 胀 循环 形成 的 半 开 式 氮 膨 胀 
循环 液化 流程 (图 9-9) ; 名 将 吸附 分 离 出 的 带 余 压 氮气 直接 膨胀 预 冷 煤 层 气 的 混合 制冷 齐 
液化 流程 。 对 于 第 三 种 整体 流程 ， 由 于 随 着 煤层 气 含 氮 量 的 增加 ， 利 用 带 余 压 氮 气 膨胀 预 冷 
后 的 煤层 气温 度 大 大 下 降 ， 最 低 可 至 -90*C VI E. (d 9-10) ， 因 此 还 可 以 减少 混合 制冷 剂 的 
冷却 级 数 ， 从 而 简化 流程 。 针 对 不 同 的 含 氮 量 对 各 种 整体 流程 进行 了 优化 分 析 ， 结 果 表明 ， 
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到 9-9 利用 吸附 余 压 的 半 开 式 氮 膨胀 液化 流程 
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利用 吸附 分 离 出 的 带 余 压 废 所 直接 膨胀 产生 冷 量 ， 并 对 分 离 出 的 浓缩 煤层 气 进行 预 冷 ， 可 以 
有 效 降低 液化 过 程 的 单位 能 耗 。 尤 其 对 于 高 含 氮 量 的 煤层 气 ， 节 能 效果 非常 显著 ， 弥 补 了 高 
含 所 煤层 气 提 浓 过 程 能 耗 增加 的 劣势 。 且 只 要 煤层 气 氮 含量 足够 高 ， 吸 附 余 压 不 需要 很 高 也 
可 达到 较 好 的 节能 效果 (图 9-11 和 图 9-12) 。 对 于 半 开 式 氮 膨 胀 液化 流程 ， 煤 层 气 气 含量 较 
高 时 ， 也 能 达到 较 好 的 节能 效果 (图 9-13 ) 。 

i 


























40 F 

20 - 

0 发 
一 一 D=1MPa 
DOM -m- p-2MPa 
E -40 - =+- p-3MPa 
—— p-AMPa 
-60 H 一 一 p-5MPa 
—— p-6MPa 

-80 F 

—100 l l l prs. 
0 20 40 60 80 


€w,/[mol?o] 




















到 9-10 ”煤层 气 预 冷 后 温度 to6 随 含 氮 量 cy RUIT p 的 变化 
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图 9-11 不 同 含 氮 量 cv 及 吸附 余 压 p 时 余 压 预 冷 的 一 体 化 氮 膨 胀 流程 的 节能 效果 
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K 9-12 ”不 同 含 氮 量 c\, 及 吸附 余 压 p 时 余 压 预 冷 的 一 体 化 混合 制冷 剂 液化 流程 的 节能 效果 
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9-13 ”不同 含 氮 量 e KRMRE p 时 利用 吸附 余 压 的 半 开 式 氮 膨胀 流程 的 节能 效果 




















9.2.4 液化 - 精 饮 流程 


液化 后 通过 精 馏分 离 出 氮 / 氧 是 煤层 气 液 化 提纯 的 另 一 个 技术 路 线 。9. 2. 1 节 中 已 经 针 
对 低温 精 饮 脱氧 进行 了 介绍 。 该 节 将 重点 介绍 脱氧 后 的 含 氮 煤 层 气 的 液化 - 精 馏 工艺 。 

对 于 含 氨 煤层 气 的 液化 - 精 馏 流程 ， 含 氮 煤 层 气 中 的 氮 会 与 甲烷 一 起 被 冷却 液化 。 氮 的 
沸点 低 于 甲烷 ， 因 此 不 同 的 氮 含 量 将 直接 影响 煤层 气 的 液化 温度 。 图 9-2 表明 ， 随 着 氮 含 量 
的 增加 ， 液 化 温度 迅速 降低 。 这 一 特性 必 将 改变 液化 流程 的 性 能 ， 并 对 流程 的 参数 设置 提出 
新 的 要 求 。 

高 婷 等 (针对 四 种 经 典 流 程 , 带 丙 烷 预 冷 的 氮 膨 胀 循环 (C;-NEC) 、 氮 膨胀 循环 
(NEC)、 带 丙烷 预 冷 的 混合 制冷 剂 循 环 (C.-MRC) 及 混合 制冷 剂 循环 (MRC), EXT 
氮 含 量 (0% ~ 7096) 对 液化 流程 的 选择 、 参 数 设置 及 最 终 的 系统 性 能 的 影响 。 结 果 
表明 : 

1) 在 一 定 的 液化 率 下 ， 随 着 氮 含 量 的 增加 ， 液 化 流程 单位 产品 能 耗 先 急剧 增加 ， 然 后 
增 速 放 组 甚至 有 所 下 降 。 在 一 定 的 甲烷 回收 率 下 ， 单 位 能 耗 则 随 着 含 氮 量 的 增加 一 直 增 大 。 

2) 液化 流程 的 液化 率 和 甲烷 回收 率 也 对 单位 能 耗 有 较 大 影响 ,但 都 不 是 越 低 越 好 ， 而 
是 存在 一 个 最 优 值 。 

3) 液化 过 程 本 身 能 实现 一 定 的 甲烷 提 浓 效果 ， 但 仍 达 不 到 LNG 产品 要 求 的 甲烷 浓度 。 

4) 混合 制冷 剂 类 的 液化 流程 的 能 量 效率 和 烟 效 率 均 优 于 氮 膨 胀 类 的 液化 流程 ， 但 煤层 
气 氮 含 量 较 高 时 ， 混 合 制冷 剂 类 的 液化 流程 达 不 到 较 高 的 液化 率 。 然 而 混合 制冷 剂 类 液化 流 
程 换 热 系统 的 烟 损 失 却 大 于 氮 脱 胀 类 的 液化 流程 ， 因 此 混合 制冷 剂 类 液化 流程 在 换 热 系 统 部 
分 有 着 更 大 的 优化 空间 。 

5) 在 高 温 段 增加 丙烷 预 冷 过 程 可 以 有 效 降低 换 热 过 程 的 烟 损 失 从 而 在 一 定 程度 上 提高 
液化 系统 的 能 量 效率 和 精 谎 率 。 

6) 对 于 毛 膨 胀 类 的 液化 流程 ， 液 化 温度 较 低 时 ， 可 以 将 一 级 膨胀 后 的 氮气 进一步 冷却 
后 再 进行 第 二 级 膨胀 ， 从 而 提高 效率 。 

在 对 含 氮 煤层 气 液化 流程 研究 的 基础 上 ， 高 婷 等 ”还 提出 了 液化 - 精 馏 相 结合 的 一 体 
化 流程 : 将 液化 和 精 馏 两 个 部 分 通过 三 个 方面 进行 能 量 的 匹配 和 利用 : STR ERR US uz H TR 
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化 流程 中 的 制冷 循环 提供 ; 塔 底 再 沸 器 的 热量 可 由 合适 温 位 下 的 煤层 气 提供 ， 同 时 可 将 煤层 
气 冷却 ;， 精 馏 塔 顶 分 离 出 的 冷 氮气 重新 引入 液化 流程 中 提供 冷 量 。 氮 膨胀 液化 - 精 馏 一 体 化 
流程 (L-D-NEC) 和 混合 制冷 剂 液化 - 精 饮 一 体 化 流程 (L-D-MRC) 分 别 如 图 9-14 和 图 9-15 
所 示 。 对 一 体 化 流程 优化 分 析 的 结果 表明 ， 通 过 液化 与 精 馏 过程 的 能 量 整 合 ， 可 以 获得 
15% ~20% 的 节能 效果 ， 对 实际 生产 意义 重大 。 采 用 混合 制冷 剂 液 化 - 精 饮 一体 化 流程 相 比 
氮 膨 胀 液化 - 精 馏 一体 化 流程 有 着 更 高 的 效率 ， 但 其 优势 在 高 含 氮 量 下 有 所 减弱 。 因 此 ， 对 




















于 高 含 氮 量 的 煤层 气 ， 可 以 优先 选择 所 膨胀 液化 - 精 馏 一体 化 流程 。 两 种 一 体 化 流程 的 节能 
效果 如 图 9-16 和 图 9-17 所 示 。 图 9-16 和 图 9-17 还 表明 : 随 着 含 氮 量 的 增加 ， 整 体 流 程 的 能 
耗 还 是 增长 明显 。 通 过 降低 分 离 后 的 氮 产 品 纯度 ， 可 以 大 大 降低 流程 单位 能 耗 ， 同 时 获得 较 
高 的 甲烷 回收 率 。 煤 层 气 氮 含 量 较 高 时 ， 也 可 适当 降低 LNG 产品 中 甲烷 纯度 ， 使 得 单位 能 
耗 有 所 降低 。 
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图 9-16 液化 - 精 馅 一体 化 流程 与 普通 图 9-17  L-D-MRC 流程 与 L-D-NEC 流程 
液化 - 精 馏 流程 能 耗 比较 的 单位 能 耗 比较 





9.3 合成 天 然 气 液化 


合成 天 然 气 (synthetic natural gas，SNG) 是 指 根据 甲烷 化 反应 原理 ， 利用 相应 的 设备 
将 含 碳 资源 (包括 煤 制 合 成 气 和 焦 炉 煤气 ) 转化 为 甲烷 的 技术 。 

近年 来 ,我国 对 天 然 气 的 消费 需求 正在 不 断 增长 。 从 我 国 能 源 资源 存储 情况 来 看 ， 通 过 
煤炭 气 化 将 部 分 煤炭 转化 成 天 然 气 加 以 利用 是 一 项 重要 的 战略 选择 。 尤 其 是 将 一 些 低热 值 褐 
煤 、 禁 采 的 高 硫 煤 或 地 处 偏远 地 区 运输 成 本 高 的 煤炭 资源 就 地 转化 成 天 然 气 加 以 利用 ， 将 是 
一 条 很 好 的 煤 痰 利用 途径 。 

我 国 基础 能 源 格局 的 特点 是 “ 富 煤 贫 油 少 气 ”， 长 期 以 来 ， 煤 炭 在 我 国 能 源 结 构 中 一 直 
占有 绝对 主导 地 位 ， 在 我 国 一 次 能 源 的 生产 和 消费 总 量 中 占有 率 分 别 为 76% 和 69% O Bü 
着 我 国 国 民 经 济 的 快速 发 展 ， 对 能 源 的 需求 量 将 不 断 提高 ， 而 我 国 “ 富 煤 贫 油 少 气 ” 的 能 
源 结构 特点 决定 了 煤炭 资源 将 在 未 来 很 长 一 段 时 期 内 继续 作为 能 源 主体 被 开发 和 利用 。 然 
而 ， 煤 痰 中 含有 的 硫 、 氯 、 氮 等 有 害 物质 在 直接 燃烧 后 被 排放 到 环境 中 ， 会 引起 严重 的 环境 
污染 。 有 关 资 料 表明 ， 以 煤 为 主 的 能 源 结构 是 形成 以 城市 为 中 心 的 大 气 污染 的 重要 原因 ， 排 
入 大 气 中 90% 的 SO, 70% 的 烟尘 、85% 的 CO, 来 自 于 燃 煤 。 目 前 ， 我 国 已 成 为 世界 上 环境 
污染 最 严重 的 国家 之 一 ， 这 不 仅 严重 地 威胁 到 我 国 的 生态 环境 ， 同 时 也 会 造成 极 大 的 经 济 损 
失 。 从 长 远 的 发 展 观 点 来 看 ， 我 国 以 煤 为 主 的 能 源 消费 结构 正面 临 着 严峻 挑战 ， 如 何 解 决 燃 
煤 引 起 的 环境 污染 问题 已 迫在眉睫 ， 煤 炭 工 业 走 可 持续 发 展 道路 势 在 必 行 。 我 国 快速 增长 的 
能 源 和 原材料 需求 ， 特 殊 的 能 源 结 构 ， 以 及 经 济 与 环境 的 可 持续 发 展 ， 都 需要 大 力 发 展 煤 炭 
的 有 序 、 清 洁 和 高 效 利用 ， 其 中 发 展 新 型 煤化 工 产业 是 煤炭 清洁 利用 过 程 中 的 重要 方面 ， 同 
时 也 是 我 国 提高 煤炭 利用 率 、 减 少 污染 的 发 展 方向 。 

在 各 种 煤炭 利用 技术 ， 特 别 是 清洁 利用 技术 中 ， 煤 制 天 然 气 虽然 在 技术 及 全 生命 周期 的 
碳 排放 上 尚 有 不 足 之 处 "2 ， 但 也 具有 很 多 独到 的 优势 "1 。 煤 制 天 然 气 与 煤 制 甲醇 、 煤 
制 二 甲酸 及 煤 制 油 技术 的 对 比 数据 见 表 9-4。 在 这 四 种 技术 中 ， 煤 制 天 然 气 能 量 效率 最 高 ， 
耗 水 量 和 C0, 排 放量 均 较 低 ， 是 煤 制 能 源 产品 有 效 的 利用 方式 。 












































第 9 音 非常 规 天 然 气 液化 


:337- 
































表 9-4 几 种 煤炭 利用 技术 工艺 指标 Do0410] 



































ds " ; S iisas 每 1000m° 每 1000m° 
指 标 每 吨 煤 制 甲醇 | 每 吨 煤 制 二 甲 醚 | 每 吨 间接 煤 制 油 煤 制 天 然 气 0 煤 制 天 然 气 @ 
低位 热 值 /GJ 20. 259 28. 405 42. 642 34. 612 34. 878 
能 耗 /GJ 46. 194 75. 063 122. 213 65. 836 75. 852 
能 量 效 率 (%) 43. 86 37. 84 34. 89 52.57 45. 98 
水 耗 /t 15.0 22.0 16.0 5. 63 6. 84 
单位 热 值 水 耗 ” (v GJ) 0. 746 0. 775 0. 375 0. 160 0. 196 
CO, HEX (GJ) 0. 159 0. 160 0. 143 0. 126 0. 134 
CD 采用 Lurgi 气 化 技术 ; @ 采 用 水 煤 浆 气 化 技术 。 











煤 制 天 然 气 是 指 将 煤气 化 产生 的 合成 气 通过 甲烷 化 制 成 合成 天 然 气 。 








经 过 干燥 胶水 后 的 主 


要 组 成 是 CH 和 CO,， 以 及 少量 的 H,、CO 和 N,， 见 表 9-5。 各 工艺 产品 含 氮 量 为 0.7% ~ 


























17. 5% 。 其 中 得 到 商业 化 应 用 的 Lurgi 和 TREMP 工艺 生产 的 SNG 含 氧 量 分 别 为 0.9% 和 3. 2% ; 
而 后 三 种 工艺 的 产品 含 氨 量 均 大 于 10% ,但 这 三 种 工艺 均 未 得 到 工业 化 应 用 。TREMP 工艺 因 

中 间 气 中 含 4.4% 的 N, ， 因 此 其 产品 含 气量 较 高 。 各 工艺 产品 的 CO 、C ;含量 等 均 相 差 不 大 。 

表 9-5 各 甲烷 化 工艺 的 产品 组 成 nl (单位 :% ) 
组 分 Lurgi TREMP HICOM RMP ICI 

原料 产品 原料 产品 | 原料 | 产品 | 原料 | 产品 | 原料 | 产品 

H, 69.1 0.9 71.9 3.2 20.5 11.7 49.8 17.5 57.0 15.6 

CO 17. 8 0. 1 10.8 0.0 22.1 2.3 49.8 1.6 41.3 0.8 

CH, 11.8 96.4 12.4 84. 5 55.6 83.6 0.3 80.9 0.1 78.2 

C; 0.2 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

N 1.0 2.5 4.8 12.4 1.8 2.3 0.0 0.0 1.6 5.4 

总 计 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 











注 : 表 中 组 分 为 除去 水 分 与 C0, 后 的 值 。 


焦 炉 煤 气 又 称 焦 炉 气 ， 是 指 用 几 种 烟煤 配制 成 炼焦 用 煤 ， 在 炼焦 炉 中 经 过 高 温 干 饮 






































后 ， 


在 产 出 焦炭 和 焦油 产品 的 同时 所 产生 的 一 种 可 燃 性 气体 ， 是 炼焦 工业 的 副产品 。 焦 炉 煤 气 的 
主要 成 分 为 氢气 和 甲烷 。 我 国 每 年 有 大 量 的 焦 炉 煤气 直接 排放 燃烧 ， 经济 损失 达 数 百 亿 


元 "0 。 由 于 国家 节能 





减 排 的 政策 ， 焦 炉 煤 气 的 综合 利用 受到 了 





戌 来 越 多 的 关注 。 在 焦 炉 煤 


气 的 各 种 利用 方式 中 m” ， 对 于 焦 炉 煤气 产量 小 的 中 、 小 型 焦化 企业 ， 不 适合 生产 甲醇 。 为 
此 ， 王 清 涛 等 "多 人 都 提出 了 利用 焦 炉 煤气 甲烷 化 合成 天 然 气 的 工艺 。 可 见 ， 煤 制 天 然 
气 和 焦 炉 煤气 的 组 分 与 常规 天 然 气 有 所 区 别 ， 特 别 是 含有 氧气 ， 都 属于 含 氧 甲烷 气 。 对 这 种 
含 氧 甲烷 气 进行 液化 ， 必 须 考 虑 含 氧 量 的 影响 。 


9.3.1 含 氨 甲烷 的 物性 与 相 平衡 特性 
甲烷 的 物性 与 相 平衡 特性 。 


AER 


À BBHeSX 


1. 氢气 的 物性 
A (EXA) 的 标准 沸点 为 20. 39K， 临界 温度 33. 24K， 临 界 压力 1.297MPa， 常 压 
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下 的 气 化 潜 热 为 0. 9012kJ/mol。 氧 的 转化 温度 比 室温 低 得 多 ， 其 最 高 转化 温度 约 为 204K。 
因此 ， 必 须 把 氨 预 冷 到 该 温度 以 下 再 节 流 膨胀 才能 产生 冷 效 应 。 

氧气 无 色 、 无 味 、 无 噢 ， 极 难 溶解 于 水 ， 标 准 状态 下 密度 为 0.0899kg/m”， 只 有 空气 密 
度 的 1ZX14.38。 在 所 有 的 气体 中 比热容 最 大 、 导 热 率 最 高 、 黏 度 最 低 。 氢 分 子 以 超过 任何 其 
他 分 子 的 速度 运动 ， 具 有 最 高 的 扩散 能 力 ， 其 至 能 透 过 一 些 金属 。 

易 燃 易 爆 ， 和 氢气 在 氧 或 空气 中 燃烧 时 产生 几乎 无 色 的 火焰 (不 含 杂 质 ) ,传播 速度 达 
2. 7m/s; 着 火 能 很 低 ， 为 0.2m。 常 态 下 氧 与 空气 混合 物 中 体积 浓度 为 4% ~75% 时 燃烧 ， 浓 
度 为 18% ~65% 时 极 易 引 起 爆炸 。 因 此 进行 液 氧 操作 时 需 对 液 氢 纯 度 进 行 严 格 控制 与 检测 。 

另外 ， 按 氧 分 子 的 两 个 氢 原 子 自 旋 方 向 的 不 同 分 为 正 氧 (o - H,) AB, (p - H,). 
正 氧 和 仲 氢 在 比热容 ， 热 导 率 上 都 有 较 大 的 差异 ， 而 在 黏度 、 密 度 、 热 膨胀 率 、 奈 缩 度 、 声 
速 、 三 相 点 和 临界 点 等 参数 几乎 相等 。 

某 一 温度 下 ， 正 氧 和 仲 氛 的 平衡 混合 物 称 为 平衡 氧 (e - 也 ) ， 常 温 下 的 平衡 氢 是 75% 1E 
AM 25% 仲 氨 的 混合 物 ， 称 为 正常 氧 (n -了 于 ) 。 不 同 温度 下 平衡 氨 中 仲 氨 的 浓度 见 表 9-6。 

表 9-6 不 同 温度 下 平衡 氢 中 仲 氨 的 浓度 


温度 /K 20. 39 30 40 70 120 200 250 300 















































仲 氢 浓 度 (体积 分 数 ,% ) | 99.8 97. 02 88. 73 55. 88 32.96 25.97 25.26 25.07 





高 于 常温 时 ,平衡 氢 的 组 成 不 变 ; 低 于 常温 时 ， 随 温度 降低 ， 仲 氨 所 占 百 分 率 增 加 。 在 
液 氨 的 标准 沸点 时 ， 氧 的 平衡 组 成 为 0.2% EAM 99. 896 EIL 
正 氧 转化 为 仲 氢 是 放 热 反应 ， 转 化 过 程 中 放出 的 热量 随 温度 升 高 而 迅速 减少 ， 不 同 温度 
下 的 转化 热 见 表 9-7。 在 温度 低 于 60K 时 ， 转 化 热 基 本 保持 恒定 ， 约 等 于 1.417kJ/mol。 
表 9-7 和 氯气 正 - 仲 态 转化 的 转化 热 


温度 /K 60 80 100 150 200 300 





转化 热 / (kJ/mol) 1.417 1.382 1. 296 0. 8674 0. 4404 0. 07415 


在 气态 时 ， 正 - 仲 态 转 化 只 能 在 有 催化 剂 ( 触媒) 的 情况 下 发 生 ; 而 在 液态 时 ， 正 - 仲 态 
转化 会 自发 地 发 生 ， 但 转化 速率 很 缓慢 。 因 此 ， 液 化 的 正常 氨 最 初 的 组 成 与 原来 的 气态 氨 的 
组 成 基本 相同 。 

2. SNG 的 热 物 性 

表 9-6 中 得 到 工业 化 应 用 的 Lurgi 和 TREMP 工艺 生产 的 SNG 含 氧 量 分 别 为 0.9% 和 
3.2% 。 另 外 , E SNG 各 组 分 中 ，CO 和 N, 具 有 相近 的 热 物理 性 质 ， 量 与 甲烷 相差 不 大 ， 因 
而 对 SNG 整体 热 物 性 的 影响 较 小 。 而 Hs, 含量 虽然 很 低 ， 但 它 作为 一 种 量子 气体 ， 与 其 他 各 
组 分 的 热 物性 区 别 很 大 ， 因 此 可 能 会 对 SNG 的 整体 热 物性 产生 较 大 影响 。 为 了 便于 分 析 这 

影响 ， 将 SNG 简化 为 氧气 与 甲烷 的 两 元 混合 物 ， 且 氧气 含量 不 超过 5% 。 

气体 液化 过 程 中 的 换 热 一 般 可 近似 为 等 压 过 程 ， 对 其 起 决定 性 作用 的 是 气体 的 温度 、 
KA. WEES, XE SNG 与 纯 甲 烷 在 T-s 中 的 等 压 线 (图 9-18)， 在 气相 区 ，SNG 与 纯 
甲烷 的 等 压 线 区 别 不 大 ; 但 进入 两 相 区 后 ， 两 条 等 压 线 之 间 的 区 别 随 着 干 度 的 下 降 而 逐步 凸 
显 并 扩大 ， 并 在 干 度 为 0 时 达到 最 大 ;而 进入 液 相 区 后 ， 两 条 等 压 线 基本 保持 平行 。 这 表 
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Bj. 虽然 氢气 在 SNG 中 的 含量 很 低 ， 但 alan SNG 
因 其 热 物性 与 甲 伐 相差 很 大 ， 因 此 其 对 BEA 1 cor 
SNG Ki, HEAR MVESOROROE —GETMUE o TA Y 
响 ， 特 别 是 液 相 区 及 低 干 度 的 两 相 区 。 — O ol 

3. 物性 计算 Ë ool 

天 然 气 及 其 混合 物 的 物性 计算 是 其 。 _i2o| 


液化 流程 设计 、 模 拟 、 分 析 的 基础 ， 国 -150 上 
内 外 对 其 物性 的 研究 也 做 了 大 量 的 工 agl w 
ii DRE ， 但 这 些 研 究 多 针对 氮气 、 甲 -80 —6.0 -40 -20 00 








bé. Lhi, SUME E NIL K ER A BJ £H M8/[(OJ/ke) °C] 
分 展开 。 而 对 于 这 些 组 分 与 氢气 混合 图 9-18 SNG 与 纯 甲 烷 的 T-s 图 





的 物性 研究 则 很 少 ， 其 中 甲烷 与 氧气 两 
元 混合 物 的 实验 数据 也 很 有 限 。 

目前 用 于 计算 混合 物 物性 主要 有 状态 方程 与 对 应 态 原理 。 其 中 状态 方程 包括 宕 级 数 形 式 的 
维 里 方程 ， 立 方形 状态 方程 (包括 PR. SRK 等 )， 多 参数 的 状态 方程 (包括 BWR, MBWR 
等 ) ， 以 及 基于 玄 姆 霍 效 自由 能 的 基本 状态 方程 。 目 前 针对 氧气 与 甲烷 混合 物 的 计算 方法 主要 
7i. GERG-2004 FFEV”, Estela-Uribe 和 Trusler 提出 的 两 种 扩展 对 应 态 模型 52] ，RK 方程 ， 
其 方程 系数 由 Zudkeviteh 和 Joffee 提出 的 针对 石油 馏分 和 氢 的 RK 方程 系数 确定 法 531 确定 。 

在 天 然 气 工业 得 到 广泛 认可 的 Aspen HYSYS 软件 ， 其 对 于 含有 氧气 系统 的 计算 推荐 采 
H PR, ZJ 和 GS 三 种 物性 包 。 

其 中 PR 方程 "的 形式 见 式 (9-216) ,方程 中 的 系数 a RI 为 各 物质 特有 的 参数 ， 通 常 
用 临界 压力 pe。 和 临界 温度 了. 求 得 ， 分 别 见 式 (9-17) 和 式 (9-18) 。 
_ RT _ a 

V-b W+2bV- 
































(9-16) 





P 








RT. )? 0.5 
a = 0. 457235 EERO. y + (0. 37464 + 1. 542260 - 0. 269922) Ë = rs ] (9-17) 
C C 
RT. 
b 20.077796 — °“ (9-18) 
Pc 
RF, o 为 偏心 因子 ， 对 于 偏心 因子 大 于 0. 46 的 物质 ，HYSYS 对 a 进行 修正 ， 见 式 (9-19), 
RT. y? 05 
a =0. 457235 GE J + (0. 37464 + 1. 48503% -0. 1644232 — 1. 016666%° ) L _ (T) ] 
Pc (Te) 
(9-19) 
对 于 混合 物 ，PR 方程 采用 式 (920) 所 示 的 混合 规则 ， 其 中 ,为 两 元 交互 系数 。 
N N N 
a = > Y xa, (a;a,) A -k;), b = Y xb, (9-20) 


ZJ 物性 包 采 用 的 是 对 RK 状态 方程 修正 后 的 模型 ， 其 对 碳 氢 化 合 物 及 含 氧气 系统 气 液 相 
平衡 的 计算 准确 度 较 高 。 需 要 注意 的 是 ， 该 模型 采用 离子 平 衔 法 计算 所 有 上 天 值 ， 因 此 计算 过 
程 比 其 他 状态 方程 要 慢 。 

RK 方程 的 基本 形式 见 (9-21), 5j PR 方程 一 样 ， 其 方程 系数 a Al b 也 为 各 物质 特有 的 
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参数 ， 通 常用 临界 压力 pe 和 临界 温度 7. 求 得 ,分别 见 式 (9-22) M (923), 。 对 于 混合 
物 ，RK 方程 采用 与 PR 完全 相同 的 混合 法 则 。 
_ RT a 
PEV b VbV 








(9-21) 





RT.)? 
a-0.42748 T , 
Pc 


N [Ty 
y + (0. 48 +1. 5740 — 0. 176% fi . ] (9-22) 


RT, 
b =0. 08664 — “ (9-23) 


GS 物性 包 采 用 的 是 对 半 经 验方 程 Chao-Seader ^ 的 修正 模型 ， 但 其 被 推荐 用 于 计算 重 
烃 与 氧气 的 混合 物 ， 对 甲烷 与 氧气 的 混合 物 计算 准确 度 较 差 。 














这 三 个 物性 包 对 氧气 /甲烷 混合 物 密度 的 "nm 1=159.2K, 
HAA SAE AeA 9-19 所 L p < 1 
示 ， 当 压力 不 太 高 时 ，PR S ZJ 计算 的 密度 与 < <| Da 


实验 数据 吻合 的 很 好 ， 但 当 压 力 很 高 时 ， 误 差 
会 变 大 ,而 GS 物性 包 的 计算 数据 则 偏差 很 大 ， 
仅 当 压 力 较 高 时 ， 误 差 略 有 降低 。 

由 于 缺少 低温 中 低压 下 氢气 /甲烷 混合 物 2 o0 0o 0 3 
的 实验 数据 ， 因 此 这 三 个 物性 包 在 天 然 气 液化 GEO ES 
工 况 下 的 计算 准确 度 尚 无 法 比较 。 MM 

另外 ， 通 过 对 比 这 三 个 物性 包 对 氧气 /四 M a 
烷 混合 物 的 泡 点 温度 计算 ， 如 图 9-20 所 示 ， 


密度 /(105m3ymolD) 
+ 
is. 
T 























三 个 物性 包 给 出 的 趋势 均 相 同一 一 随 着 氢气 TOT p-0.1MPa 

含量 的 增加 ， 泡 点 温度 迅速 下 降 。 其 中 GS 。 CIE PR 

与 另外 两 个 物性 包 的 计算 数据 相差 非常 大 ， o 8) WE 

当 氧 气 含量 为 10 x 10 时， 混合 物 的 泡 点 温 问 COD 

度 为 - 178% ， 比 纯 甲 烷 低 16 ;， 且 仅 当 氧 x -176[ 

气 含量 为 40 x 10 “时 ， 泡 点 温度 便 已 经 低 于 Ir IBN 

甲烷 的 凝固 点 ， 而 此 含量 下 ， 另 外 两 个 物性 — COME ER 
10 100 1000 10000 


包 的 温度 只 是 略 低 于 甲烷 的 沸点 。 另 外 ， 对 
于 PR， 当 氧气 含量 大 于 300 x10 一 时， 混合 l 8 n05 | | 
物 泡 点 温度 已 经 接近 甲烷 的 凝固 点 ， 而 对 于 图 9-20 ”三 个 物性 包 对 氧气 /甲烷 混合 物 泡 点 的 预测 
7ZJ， 则 当 和 氧气 含量 为 4000 x10 习 时 ， 泡 点 温度 才 与 甲烷 的 凝固 点 接近 。 

尽管 氢气 对 其 与 甲烷 混合 物 的 物性 影响 极 大 ,但 不 至 于 400 x10“ 的 氧气 含量 就 导致 混 
合 物 无 法 液化 。 因 此 ，ZJ 对 氧气 /甲烷 混合 物 的 计算 数据 稍 显 合理 。 


9.3.2 采用 常规 流程 的 合成 天 然 气 液化 方案 


用 于 和 常规 天 然 气 中 的 液化 流程 也 可 考虑 用 于 合成 天 然 气 液化 。 天 然 气 在 液化 之 前 ， 对 原 
料 气 必须 进行 预 处 理 。 预 处 理 是 指 脱 除 天 然 气 中 的 硫化 氧 、 二 氧化 碳 、 水 分 、 重 烃 和 和 等 杂 
质 ， 以 免 这 些 杂 质 腐蚀 设备 及 在 低温 状态 下 产生 冻结 而 堵塞 阀门 和 管道 。 对 于 SNG， 由 于 
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在 甲烷 化 前 已 经 脱 除 了 大 部 分 杂质 ， 因 此 其 液化 前 的 预 处 理 主要 是 脱水 和 脱 二 氧化 碳 。 预 处 
理工 艺 可 直接 引用 常规 天 然 气 的 预 处 理 技术 。 经 过 预 处 理 后 的 SNG 主要 成 分 为 CH 、H,、 
CO 、N, 和 少量 的 Cjo COM N; 的 热 物 性 相差 不 大 ， 而 氢 含 量 会 对 流程 有 较 大 影响 。 

张 林 等 5 将 原料 气 简化 成 CH 和 于 的 二 元 混合 物 〈 甲 煤化 得 到 的 合成 天 然 气 中 氧气 含量 通 
常 不 超过 5% ) ， 着 重 考察 了 H, 含 量 对 流程 的 影响 。 分 别 构建 了 氮气 膨胀 液化 流程 (图 9-21), 混 
合 制 冷 剂 液化 流程 (图 9-22) 和 AP-X 液化 流程 (图 9-23) ， 通 过 Aspen HYSYS 软件 进行 模拟 优 
化 ， 对 比分 析 了 三 种 流程 分 别 用 于 纯 甲 烷 液化 和 SNG 液化 的 性 能 参数 ， 如 表 9-8 所 示 。 结 果 表 
Hj. 常规 天 然 气 的 液化 流程 用 于 液化 SNG 是 完全 可 行 的 ， 但 是 需要 增加 15% ~20% 的 能 耗 。 且 通 
过 直接 液化 SNG， 只 能 得 到 氧气 含量 约 0.3% 的 产品 ， 产 品 的 温度 也 因 和 氧气 的 存在 而 比 纯 甲 烷 低 
约 8% 。 因 此 ， 若 需要 生产 低 氢 含 量 的 LNG E 还 需要 采取 一 定 的 措施 将 氧气 分 离 。 
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^ erg Y 22; +H 
图 9-21 SNG 的 氮气 膨胀 液化 流程 图 
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图 9-22 SNG 的 混合 制冷 剂 液化 流程 
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923 SNG 的 AP-X 液化 流程 
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表 9-8 SNG/ 纯 甲烷 常规 液化 流程 的 对 比 


















































$ 数 氮气 膨胀 液化 流程 混合 制冷 剂 液化 流程 AP-X 液化 流程 
原料 气 SNG 纯 甲烷 SNG 纯 甲烷 SNG 纯 甲 烷 
原料 气流 量 / (kmol/h) 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
甲烷 回收 率 ( % ) 95. 04 95.0 95.15 95.0 95. 19 95.0 
单位 能 耗 / (kWh/m? ( 标 ) ) | 0.4707 0. 4075 0. 3475 0. 2843 0. 2807 0. 2416 
液化 率 (% ) 90.78 95.0 90. 88 95.0 90. 7 95.0 
原料 气节 流 前 温度 /SC - 164.2 -155.3 -164.3 -155.3 - 164. 9 -155.3 
产品 温度 /SC - 168.4 - 160. 6 -168.6 - 160. 6 -168. 9 - 160. 6 
产品 甲烷 含量 (96, mol) 99.75 100. 0 99. 74 100. 0 99. 71 100. 0 
C4: 1.30/0.18 | C}: 1. 30/0. 24 
制冷 剂 最 高 /最 低压 力 /MPa | 4. 00/0. 54 | 4.00/0.64 | 3.50/0.62 | 3.50/0.60 | MR: 2.00/0. 11 | MR; 2.00/0. 11 
N,: 1.00/0. 56 | N,: 1.00/0. 75 



































SK AE UT YI AP-X 流程 为 基础 ， 分 析 了 原料 气 中 的 氧气 含量 对 流程 的 影响 。 结 果 表 
HB]; 液化 率 一 定时 ， 单 位 能 耗 随 着 原料 气 氧 气 含量 的 增加 而 近似 线性 地 增加 ， 但 此 斜率 会 随 
着 液化 率 的 提高 而 急剧 增 大 (图 924) 。 这 是 因为 当 液 化 率 一 定时 ， 原 料 气 氢气 含量 越 高 ， 
则 需要 将 原料 气 冷却 到 越 低 的 温度 ， 如 图 9-25 所 示 。 当 原料 气 氢气 含量 较 高 时 ， 若 要 获得 
较 高 的 液化 率 ， 则 需要 将 原料 气 冷 却 到 -180% 以 下 ， 这 会 导致 甲烷 凝固 ， 从 而 使 流程 失效 。 
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图 9-24 原料 气 氧气 含量 对 单位 能 耗 的 影响 图 9-25 ”液化 率 一 定时 ,不 同 原料 气 的 液化 温度 图 














另外 ， 当 原料 气 氧气 含量 一 定时 ， 将 原料 气 冷 却 到 越 低 的 温度 ， 则 能 获得 越 高 的 液化 
率 ， 但 也 会 导致 更 高 的 能 耗 。 但 当 原料 气 氢气 含量 较 低 时 ， 随 液化 率 的 增加 ， 能 耗 增加 的 幅 
度 较 小 。 


9.33 和 氢气 的 分 离 


如 前 所 述 ， 氧 气 含量 对 常规 天 然 气 液 化 流程 的 影响 ， 特 别 是 对 流程 能 耗 与 产品 温度 的 影响 
十 分 显著 ， 且 产品 中 的 氧气 含量 相对 较 高 。 常 压 下 ， 对 于 氧气 / 甲 烧 混合物 ， 不 同 氧气 含量 
的 饱和 温度 ， 如 图 9-26 所 示 。 随 着 氧气 含量 的 增加 ， 混 合 物 的 露点 温度 基本 不 变 ， 但 是 其 泡 
点 温度 却 迅 速 下 降 。 当 氧气 含量 仅 为 0.4% 时 ， 混 合 物 的 泡 点 温度 就 下 降 到 了 - 180% ， 比 纯 甲 
烷 的 标准 沸点 低 18% ， 仅 比 甲 烷 的 凝固 点 -182.5% 高 2.5%C。 因 此 较 高 的 氧气 含量 会 对 SNG 
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的 液化 、 存 储 等 方面 产生 负面 影响 : DWA | 
统 需要 提供 比 常规 天 然 气 低 得 多 的 温度 才能 将 。 cer 
煤 制 气 液化 ， 而 这 会 显著 增加 液化 系统 的 能 耗 ， — -164 
@ 产 品 储 负 的 设计 温度 也 需要 大 大 降低 ; Oh 
于 氢气 的 沸点 比 甲烷 低 很 多 ， 因 此 液体 产品 中 
的 氧气 会 在 储 饶 中 优先 闪 蒜 ， 导 致 储 负 中 燕 气 EM 
的 含 氢 量 更 高 ， 从 而 给 储 负 安全 带 来 滩 在 威胁 。 us 
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EE, NIE BUE 2 BJ REFE ZE: ie BY ^ n" "s E a 
安全 考虑 ， 适 当 降 低 煤 制 气 中 氧气 的 含量 都 是 ARE (0) 
十 分 有 利 的 。 图 9-26 “不 同 含 氧 量 的 H,/CH, 混合 物 的 饱和 温度 








目前 分 离 氧气 常见 的 方法 有 : 低温 分 离 
法 、 吸 附 法 、 金 属 毛 化 物 净 化 法 和 膜 分 离 法 "'"l。 低 温 分 离 法 是 利用 原料 气 中 各 组 分 的 沸点 
不 同 ， 在 低温 条 件 下 将 部 分 气体 冷凝 ， 从 而 达到 分 离 的 目的 。 吸 附 法 是 利用 吸附 剂 只 吸附 特 
定 气体 实现 气体 的 分 离 ， 包 括 低温 吸附 法 、 变 压 吸 附 法 和 低温 吸收 法 。 金 属 氧化 物 净 化 法 是 
利用 储 氢 合金 在 低温 下 对 氧气 进行 选择 性 化 学 吸收 ， 生 成 金属 氨 化 物 ， 并 在 较 高 温度 (的 
100C) 发 生 分 解 反应 释放 出 氢 ， 从 而 实现 毛 的 分 离 。 膜 分 离 法 则 是 利用 膜 对 特定 气体 组 分 
具有 选择 性 渗透 和 扩散 的 特性 来 实现 气体 分 离 和 纯化 的 目的 。 

以 上 分 离 方法 各 有 优 缺 点 02 ， 但 对 于 低 含 氧 量 的 煤 制 天 然 气 及 其 相对 较 大 的 规模 ， 
技术 成 熟 的 分 离 方式 为 低温 分 离 与 变 压 吸 附 。 当 利用 煤 制 天 然 气 生产 LNG 时 ， 恰 好 可 以 为 
低温 分 离 提 供 环 境 与 冷 量 ， 从 而 简化 设备 。 

低温 分 离 的 方法 有 内 莹 分 离 与 精 馏 分 离 两 种 。 其 中 关 莱 分 离 适 用 于 分 离 组 分 沸点 相差 较 
大 的 情况 ， 很 难 获得 高 纯度 的 产品 ; 精 馏分 离 适用 于 分 离 组 分 沸点 相近 的 情况 ， 能 够 获得 高 
纯度 产品 ， 但 其 分 离 过 程 复杂 、 设 备 庞 大 ， 且 能 耗 相对 较 高 。 张 林 等 '" 引 还 提出 了 闪 落 与 精 
馏 联合 分 离 方法 。 

1. ZR E 

由 于 H,5j CH, BB AZRA, Pon pr ECBEDJZR fg n RES SUA ALES H 03. NA 
离 是 简单 的 气 液 分 离 过程 ， 在 混合 物 组 分 一 定 的 情况 下 ， 分 离 结 果 可 由 分 离 压 力 与 温度 唯一 
确定 。 

对 于 氧气 含量 为 5% 的 SNG， 在 不 同 压 力 下 ， 产 品 的 氧气 含量 与 液化 率 随 闪 蒸 温度 的 变 
化 曲线 如 图 9-27 所 示 。 在 压力 较 低 时 ， 随 着 闪 蒸 温度 降低 ， 产 品 氧气 含量 逐步 增加 ， 并 在 
接近 甲烷 凝固 点 时 达到 最 大 值 。 当 压力 较 高 时 ， 随 闪 蒸 温度 的 降低 ， 产 品 氢 气 含量 先 逐 步 上 
升 后 略 有 降低 。 这 是 因为 当 压 力 较 高 时 ， 甲 烧 的 沸点 也 较 高 ， 当 闪 蒸 温度 大 大 低 于 甲烷 的 沸 
点 时 ， 甲 烷 几乎 完全 被 液化 ， 从 而 降低 了 产品 的 氢气 含量 。 而 在 一 定 的 压力 下 ， 当 闪 莹 温度 
较 低 时 ， 其 对 液化 率 的 影响 很 小 ， 但 当 闪 莹 温度 较 高 时 ， 液 化 率 会 随 着 闪 蒸 温度 的 升 高 而 急 
剧 下 降 。 

另外 ,在 闪 莹 温度 确定 的 情况 下 ， 闪 莹 压力 越 低 ， 产 品 氢气 含量 也 越 低 ， 同 时 液化 率 也 
会 有 所 降低 。 当 闪 蒸 压力 一 定时 ， 对 于 不 同 氧气 含量 的 SNG， 产 品 的 氧气 含量 几乎 一 样 ; 
而 由 于 产品 的 主要 成 分 是 甲烷 ， 因 此 液化 率 随 原料 气 氢气 含量 的 增加 而 降低 ， 且 闪 莹 温度 越 
高 ， 其 下 降 速 率 越 快 ， 如 图 9-28 所 示 。 
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图 9-27 不 同 压力 下 ， 闪 蒸 温 度 对 产品 图 9-28 不同 原料 气 ， 内 莹 温度 对 产品 
含 氧 量 与 液化 率 的 影响 含 氧 量 与 液化 率 的 影响 





从 图 9-27 和 图 9-28 可 以 看 出 ， 知 想 获得 较 高 纯度 的 产品 ， 需 要 在 较 低 的 压力 与 较 高 的 
温度 下 进行 内 燕 分 离 ， 但 此 时 液化 率 很 低 ， 且 很 难 获得 高 纯度 的 产品 〈 和 氧气 含量 小 于 
0.196) ; 若 想 获得 较 高 的 液化 率 ， 闪 莱 压 力 越 低 ， 相 应 的 内 蒸 温 度 也 越 低 。 

上 述 分 析 表 明 : 通过 直接 闪 葵 很 难得 到 高 纯度 的 产品 ， 且 不 易 获 得 较 高 的 液化 率 ， 因 此 
这 种 分 离 方式 只 能 用 于 氧气 的 初步 分 离 。 

2. 精 馏分 离 

当 多 元 组 分 的 液体 定 压 藻 发 时 ， 把 产生 的 燕 气 连续 不 断 地 抽出 ， 这 种 蒸发 过 程 称 为 部 分 
蒸发 ;而 当 多 元 组 分 的 液体 定 压 冷 凝 时 ， 把 产生 的 冷凝 液 连续 不 断 地 抽出 ， 这 种 过 程 称 为 部 
分 冷凝 。 连 续 多 次 的 部 分 蒸发 和 部 分 冷 肇 称 为 精 馏 过 
程 ， 可 分 为 单 级 精 馏 和 多 级 精 馏 。 对 于 两 元 混合 物 ， 通 
过 单 级 精 馏 只 能 获得 一 种 高 纯度 的 产品 ;， 吞 想 同时 获得 
两 种 高 纯度 产品 ， 则 需要 通过 双 级 精 饮 过 程 。 

SNG 通过 单 级 精 馏 可 以 获得 高 纯度 甲烷 或 者 高 纯度 
氧气 ,但 相应 的 精 馏 设备 有 所 不 同 。 对 于 生产 LNG, J 
采用 生产 高 纯度 甲烷 的 精 馏 塔 ， 如 图 9-29 所 示 。 气 液 两 
相 的 SNG 从 精 馏 塔 顶部 进入 ， 其 中 的 液体 自 塔 顶 沿 塔 板 mM 
下 流 ， 与 上 升 的 蒸气 在 塔 板 上 充分 接触 ， 甲 烷 合 量 逐 步 图 9-29 SNG 单 级 精 馏 塔 
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增加 ， 塔 底 再 沸 器 通过 薰 发 部 分 液体 ， 可 以 提升 塔 底 液体 中 的 甲烷 含量 。 当 塔 板 数 足够 多 
时 ， 在 塔 底 可 以 得 到 纯 甲烷 。 而 从 塔 顶 引出 的 气体 与 人 塔 的 SNG 接近 气 液 相 平 衡 状 态 ， 因 
而 不 能 获得 高 纯度 的 氧气， 其 氧气 含量 约 为 90% 。 

SNG 通过 双 级 精 馏 ， 可 以 同时 获得 高 纯度 甲 烧 和 高 纯度 氧气。 对 于 合成 天 然 气 液化 ， 
虽然 不 需要 生产 高 纯度 氢气 ， 但 可 以 利用 双 级 精 饮 提升 
甲烷 回收 率 。SNG 的 双 级 精 饮 过程 如 图 9-30 所 示 ， 气 液 
两 相 的 SNG 从 精 馏 塔 塔 中 部 进入 ， 液 体 沿 塔 板 逐 步 流 下 ， 
甲烷 含量 逐步 升 高 ， 通 过 塔 底 再 沸 器 进一步 提高 甲烷 合 
量 后 ， 可 获得 高 纯度 甲烷 。 从 塔 底 再 沸 器 燕 发 的 蒸气 自 SS 
下 而 上 穿 过 每 一 块 塔 板 ， 氧气 含量 逐步 升 高 ， 并 在 塔 顶 
冷凝 器 中 部 分 冷凝 ， 冷 族 液 返回 塔 顶 。 通 过 控制 塔 顶 冷 
凝 器 的 温度 可 以 控制 塔 顶 引 出 气体 的 氧气 含量 。 通 过 双 LCH4 
级 精 馏 过 程 ， 可 以 获得 比 单 级 精 馆 更 高 的 甲烷 回收 率 。 图 9.30 SNG 双 级 精 馏 塔 
然而 ， 张 林 等 "中 通过 模拟 计算 表明 ， 由 于 和 氨 气 与 
甲烷 的 沸点 相差 很 大 ， 仅 仅 通过 单 级 精 馏 就 可 以 达到 99% 的 甲烷 回收 紊 。 因 此 双 级 精 馏 对 
增加 甲烷 回收 率 的 贡献 很 小 ， 但 却 增加 了 设备 的 复杂 程度 。 

S AC 对 合成 天 然 气 精 饮 分 离 氧气 的 
































H2 












































N 
cn 
























































过 程 进行 了 具体 分 析 : 对 于 氧气 含量 为 5% 的 = mecs 
SNG， 在 不 同 压力 下 ， 精 馏 过 程 的 加 损失 及 液化 z 2 | N . s 
率 随 精 馅 塔 人 口 温度 的 变化 曲线 如 图 931 所 示 。 E 45| 。 SS 
WEEDE, WRR EA 2 0 N NR 
中 温度 旦 双 曲 线 关系 而 液化 率 则 随 着 人 口 温 & 。 CC 
度 的 升 高 而 下 降 ， 且 当 入 口 温度 较 高 时 ， 下 降 m po cea, g, 
速率 急剧 增加 。 另 外 ， 在 精 馏 塔 入口 温度 一 定 Lu EE 
时 ， 籼 损失 及 液化 率 均 随 着 压力 的 升 高 而 升 高 。 SE ee 2 
而 当 精 饮 压力 一 定时 ， 原 料 气 的 氧气 含量 对 精 
馏 过程 的 烤 损 失 几乎 没有 影响 ， 如 图 9-32 所 示 。 — 100 
但 液化 率 会 随 着 原料 气 氧气 含量 的 升 高 而 下 降 ， 
且 这 种 区 别 会 随 着 精 馏 塔 入 口 温度 的 升 高 而 逐 “| 
渐 扩 大 。 £ sr 

从 图 9-31 中 可 以 看 出 ， 对 于 含 氧 量 为 5% Š vt 





的 SNG ， 若 想 获得 接近 95% 的 液化 率 ， 若 在 低 60 L —— P =0.1MPa 









































压 下 精 馏 ， 则 需要 将 SNG 冷却 到 - 175% 左右 ; AEST. 

而 若 将 精 馏 压力 提高 到 0. 5MPa 或 以 上 ， 则 只 i i — 
需 将 SNG 冷却 到 常规 天 然 气 的 液化 温度 ( - 
160% ) 左右 ， 但 这 会 显著 增加 精 馏 过 程 的 烟 b) 

损失 。 而 从 图 9-32 中 可 以 看 出 ， 当 精 馏 压力 为 图 931 不 同 压力 下 ， 精 馏 塔 入 口 温 度 
0.5MPa 时 ， 车 想 获 得 95% 以 上 的 液化 率 ， 则 对 精 馏 过 程 的 影响 














必须 降低 原料 气 中 的 氧气 含量 。 a) 对 分 离 过 程 数 损 的 影响 b) 对 液化 率 的 影响 
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通过 上 述 分 析 , 采用 精 馏 过 程 能 够 从 
SNG 中 分 离 出 高 纯度 的 液态 甲烷 ， 即 LNG, 
且 拥 有 相对 较 高 的 液化 率 。 但 是 会 导致 分 离 
过 程 的 籼 损 增 大 ， 从 而 增加 系统 能 耗 。 

3. 闪 蒸 与 精 馏 联合 分 离 

直接 闪 蒸 虽 不 能 获得 高 纯度 产品 ， 但 能 
实现 很 高 的 液化 率 ; 精 饮 虽然 能 获得 高 纯度 
的 产品 ， 也 能 获得 较 高 的 液化 率 , 但 其 分 离 
需要 较 高 的 能 耗 。 另 外 ,不管 采用 何 种 分 离 
方式 ， 若 液化 率 越 高 ， 则 需要 将 SNG 冷却 到 
越 低 的 温度 ， 其 至 接近 甲烷 的 凝固 点 。 

通过 对 SNG 与 纯 甲烷 的 物性 对 比 ， 发 现 
其 物性 的 区 别 主 要 集中 的 液 相 区 和 压力 较 高 
时 的 两 相 区 ， 因 此 如 果 在 温度 较 高 时 先 将 部 
分 氧气 分 离 ， 可 能 降低 负荷 ， 从 而 降低 系统 
能 耗 。 而 通过 直接 闪 蒸 分 离 部 分 氢气 后 ， 原 
料 气 中 的 氧气 含量 得 以 降低 ， 从 而 精 饮 过 程 
的 液化 率 也 可 得 到 相应 提高 。 基 于 此 ， 张 林 
等 (1 中 提出 通过 联合 直接 闪 燕 与 精 饮 分离 的 方 
式 ， 如 图 9-33 所 示 。 将 SNG 在 一 定 的 温度 与 
压力 下 进行 内 莹 分 离 ， 对 分 离 出 的 液体 进 一 
步 冷却 后 精 馏 ， 然 后 将 精 馏 塔 底 的 液体 进 一 
步 冷却 ， 直 至 其 完全 液化 。 分 离 过 程 需 要 的 
冷 量 由 氮气 膨胀 循环 提供 ， 其 中 HEX201 EA 


















































气 膨 胀 循环 的 回 热 锅 。 另 外 ， 精 偏 塔 塔 底 再 沸 器 的 热量 也 由 扼 气 提供 。 
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b) 
图 9-32 不 同 原料 气 ， 精 馏 塔 人 口 温度 
对 精 馏 过 程 的 影响 
a) 对 分 离 过 程 烟 损 的 影响 b) 对 液化 率 的 影响 









































LNG 


图 9-33 ”内 燕 与 精 馏 联合 分 离 


通过 对 上 述 分 离 过 程 的 模拟 ， 得 到 的 结果 如 图 9-34 所 示 。 在 压力 一 定时 ， 分 离 过 程 的 
能 耗 随 着 SNG 温度 的 上 升 而 近似 线性 的 增加 ; 而 当 SNG 的 温度 一 定时 ， 随 着 操作 压力 的 升 
高 ， 能 耗 也 有 所 增加 。 而 系统 液化 率 则 是 随 着 压力 的 升 高 而 升 高 ， 随 着 SNG 温度 的 升 高 而 
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图 9-34 不 同 压力 下 ，SNG 的 温度 对 联合 分 离 过 程 能 耗 与 液化 率 的 影响 
a) 对 分 离 过 程 单 位 能 耗 的 影响 b) 对 液化 率 的 影响 


当 SNG 入 口 温度 为 - 160*C 时 ， 分 离 过 程 的 能 耗 仅 0. 03kWh/m^ (ER), ， 而 此 时 的 液化 
率 高 达 94% ， 约 99% 的 甲烷 被 液化 下 来 。 除 了 当 操 作 压 力 为 0. 5MPa 时 ， 分 离 系 统 的 液化 
率 均 在 90% 以 上 ， 且 多 接近 94% 。 


9.3.4 液化 与 氢气 分 离 整合 流程 


直接 闪 蒸 无 法 获得 高 纯度 产品 。 若 需要 生产 氢气 含量 低 于 0.1% 的 LNG， 需 要 采用 精 馏 
或 其 他 方式 将 氧气 分 离 。 张 林 等 "中 进一步 提出 了 液化 与 氧气 分 离 的 整合 流程 .将 分 离 过 程 
(包括 常 压 精 馏 、 带 压 精 馏 和 办 蒸 与 精 馏 联合 分 离 ) 与 常规 液化 流程 (包括 氮 膨 胀 流程 ， 混 
合 制冷 剂 流程 和 AP-X 流程 ) 整合 ， 实 现 煤 制 天 然 气 的 液化 与 分 离 ， 获 得 高 纯度 的 LNG p= 
品 。 以 氮 膨 胀 液化 流程 为 例 ， 与 三 种 分 离 方法 整合 的 流程 分 别 如 图 9-35 ~ 图 9-37 所 示 。 常 
压 精 馏 是 将 SNG 完全 冷却 节 流 后 进行 精 馏 的 过 程 ， 被 完全 液化 的 SNG 经 过 节 流 后 进入 精 馏 
塔 T-101， 分 离 出 高 纯度 的 LNG 产品 。 精 馏 塔 再 沸 器 的 热量 则 由 二 级 膨胀 前 的 氮气 流 提供 。 
带 压 精 馏 后 得 到 的 是 具有 一 定 压力 的 饱和 液体 产品 ， 需 要 对 其 进一步 冷却 后 节 流 才能 得 到 常 
压 下 的 LNG 产品 : 被 完全 液化 的 SNG 先 节 流 到 中 间 压 力 mo ， 精 馏 后 的 饱和 液体 在 HEX102 
中 进一步 冷却 后 节 流 到 常 压 ， 最 后 进入 储 炙 。 精 馏 塔 再 沸 右 的 热量 同样 由 二 级 膨胀 前 的 氮气 
流 提供 。 对 于 联合 分 离 的 整合 流程 ， 被 液化 的 SNG 
先 节 流 到 中 间 压 力 po 进行 闪 落 分 离 ， 分 离 出 的 液 BOG 
体 在 HEX103 中 被 冷却 后 节 流 到 中 间 压 力 mo 进行 VLV_100108 
精 馏分 离 ， 分 离 出 的 液体 再 进入 HEXIO3 并 过 冷 ， 
最 后 节 流 到 和 常 压 进 入 储 负 。 由 于 需要 为 对 内 蔡 后 液 
体 的 冷却 及 对 精 馏 后 的 液体 的 过 冷 提供 冷 量 ， 因 此 
需要 从 一 级 膨胀 后 的 氮气 中 抽出 一 部 分 ， 再 进一步 
冷却 后 膨胀 ， 为 换 热 器 HEX103 提供 冷 量 ， 最 后 与 W212 
二 级 膨胀 后 的 氮气 混合 后 返回 压缩 机 。 精 馏 塔 再 沸 
器 的 热量 由 抽出 的 这 一 部 分 氮气 在 膨胀 前 提供 。 图 9-35 ”氮气 膨胀 液化 流程 的 常 压 精 馏 部 分 
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对 三 种 整合 流程 的 模拟 优化 结果 与 常规 液化 流程 的 对 比 见 表 9-9。 结 果 表 明 : 无 论 是 精 


馏 还 是 联合 分 离 ， 都 将 产品 中 的 氧气 含量 控制 在 0. 0396 以 下 ， 从 而 使 得 产品 温度 比 直 接 闪 


蒸 要 高 出 7~8Y% ， 系 统 的 单位 能 耗 也 外 PREIRAS o5, MIERE 
化 不 大 。 对 比 常 压 精 饮 与 带 压 精 馏 ， 无 论 是 单位 能 











甲烷 回收 率 等 方面 的 变 
， 还 是 液化 率 等 都 相差 不 大 ， 


但 后 者 原 


料 气 节 流 前 的 温度 要 比 前 者 高 约 10% , — G S uc E T 






























































在 液化 率 、 甲 烷 回 收 率 相当 的 情况 下 ， 采 用 联合 分 离 流程 的 单位 能 耗 比 其 他 三 种 分 离 方式 低 
约 7% ~10% 。 但 也 会 增加 流程 的 复杂 程度 。 
表 9-9 氮 膨 胀 与 各 分 离 方式 整合 流程 的 对 比 
$? AM E E D z£ TÉ FE M dul 带 压 精 馏 联合 分 离 
甲烷 回收 率 (96) 95. 04 95.01 95.01 95. 07 
单位 能 耗 / (kWh/m” (#R)) 0.4707 0. 4640 0. 4615 0. 4276 
液化 率 (96) 90. 78 90. 28 90. 28 90. 35 
原料 气节 流 前 温度 /%C -164.2 —166.2 —156. 6 - 159. 0 
Bises -168. 4 -160.8 - 160. 9 -161.1 
产品 含量 (% ，mol) 99.75 99. 98 99. 98 99. 97 
制冷 剂 最 sa Jj /MPa 4. 00/0. 54 4. 00/0. 45 4. 00/0. 63 4. 00/0. 36 
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附录 A ME (KA-1 ~K A-10) 


R A-1 R50 (甲烷 ) 饱和 液体 、 蒸 气 热 物性 数据 之 一 








温度 压力 蒸气 比 体积 | 液体 密度 WIKI | RTk WK ANBI z“ CHN 
/K / MPa / (m /kg) / (kg/m? ) / (kJ/kg) /(kVkg) |/[kJ/(ke - K) ] /LkJ/Ckg - K) ] 

90. 689 0.011719 3. 9781 451.23 —357. 68 185. 75 4. 2894 10. 2823 
92 0. 013853 3.4112 449. 52 —353.36 188.31 4. 3367 10. 2244 
94 0. 017679 2. 7268 446. 90 -346. 76 192. 16 4. 4075 10. 1408 
96 0. 022314 2. 2022 444. 26 —340. 10 195. 97 4. 4715 10. 0616 
98 0. 027877 1. 7954 441. 59 —333. 39 199. 73 4. 5466 9. 9866 
100 0. 034495 1. 4769 438. 89 - 326. 63 203. 44 4. 6147 9. 9154 
102 0. 042302 1. 2250 436. 15 —319. 84 207. 10 4. 6818 9. 8478 
104 0. 051441 1. 0240 433. 39 -313. 00 210. 70 4. 7480 9. 7835 
106 0. 062063 0. 8622 430. 59 —306. 13 214. 23 4. 8132 9. 7223 
108 0. 074324 0. 7308 427.16 —299. 22 217. 70 4. 8775 9. 6638 
110 0. 088389 0. 6235 424. 89 -292.28 221.11 4. 9408 9. 6080 
111. 63 0. 101325 0. 5500 422. 53 —286. 59 223. 83 4. 9919 9. 5643 
112 0. 10443 0. 5350 422. 00 -285.31 224. 44 5. 0033 9. 5546 
113 0. 11324 0. 4967 420. 53 -281.81 226. 08 5.0342 9. 5288 
114 0. 12261 0. 3265 419. 06 -278.30 227. 69 5. 0649 9. 5035 
115 0. 13257 0. 4297 417. 58 -274. 79 229. 29 5. 0954 9. 4787 
116 0. 14313 0. 4005 416. 10 -271.26 230. 87 5. 1257 9. 4545 
117 0. 15432 0. 3737 414. 60 -267.73 232. 43 5.1558 9. 4307 
118 0. 16616 0. 3491 413. 09 -264. 33 233. 96 5. 1858 9.4073 
119 0. 17867 0. 3265 411.57 -242. 73 235.47 5.2155 9. 3844 
120 0. 19189 0. 3057 410. 05 -251.07 236. 97 5.2450 9. 3620 
121 0. 20583 0. 2865 408. 51 -253. 50 238. 43 5. 2744 9. 3399 
122 0. 22052 0. 2688 406. 97 一 249. 92 239. 88 5. 3035 9. 3183 
123 0. 23599 0. 2524 405.41 — 246. 33 241.30 5. 3325 9. 2970 
124 0. 25225 0. 2373 403. 85 一 242. 73 242. 69 5. 3614 9. 2760 
125 0. 26933 0. 2233 402. 27 —239. 12 244. 06 5. 3900 9. 2555 
126 0. 28727 0. 2103 400. 69 —235. 49 245.41 5.4185 9. 2352 
127 0. 30607 0. 1982 399. 09 -231. 86 246. 73 5. 4460 9. 2153 
128 0. 32578 0. 1870 397. 48 -228.21 248. 02 5.4751 9. 1957 
129 0. 34641 0. 1766 395. 86 -224. 56 249. 28 5. 5032 9. 1763 
























































附 x - 355. 
(5) 

温度 压 蒸气 比 体积 | 液体 密度 WIRE | RT WAK EEA z“ CHN 
/K /MPa / (m /kg) / (kg/m? ) / (kJ/kg) /(kVkg) |/[kJ/(kg * K)]|/[kJ/(kg- K)] 
130 0. 36800 0. 1669 394. 23 -220. 89 250. 51 5.5311 9. 1572 
131 0. 39056 0. 1578 392. 58 -217.20 251.72 5. 5589 9. 1384 
132 0. 41413 0. 1494 390. 93 -213.51 252.90 5. 5865 9. 1199 
133 0. 43872 0. 1415 389. 26 -209. 80 254.04 5.6140 9. 1016 
134 0. 46437 0. 1341 387.57 — 206. 08 255.16 5.6414 9. 0835 
135 0. 49111 0. 4911 385. 87 -202.34 256.24 5. 6687 9. 0656 
136 0. 51895 0. 5190 384. 16 - 198. 58 257.29 5. 6959 9. 0476 
137 0. 54793 0. 5479 382. 43 -194.81 258.31 5. 7229 9. 0304 
138 0. 57807 0. 5781 380. 69 - 191. 03 259.29 5. 7499 9. 0131 
139 0. 60941 0. 6094 378. 93 - 187.22 260. 24 5. 7768 8. 9959 
140 0. 64196 0. 6420 371.15 - 183. 40 261. 15 5. 8036 8. 9789 
142 0. 71082 0. 7108 373. 54 -175.70 262. 85 5. 8569 8. 9453 
144 0. 78488 0. 7849 369. 85 -167. 92 264. 41 5. 9099 8. 9121 
146 0. 86436 0. 8644 366. 08 -160. 05 265. 79 5.9627 8. 8794 
148 0. 94948 0. 9495 362.22 -152. 09 267. 00 6. 0152 8. 8469 
150 1. 04050 1. 0405 358. 26 - 144. 02 268. 02 6. 0677 8. 8146 
152 1. 13760 1. 1376 354. 19 - 135. 84 268. 84 6. 1200 8. 7824 
154 1. 24100 1. 2410 350. 01 - 127. 54 269. 45 6. 1724 8. 7502 
156 1. 35100 1. 3510 345. 60 -119. 11 269. 83 6. 2247 8. 7179 
158 1. 46790 1. 4679 341.23 - 110. 53 269. 96 6.2772 8. 6854 
160 1.59180 1. 5918 336. 61 - 101. 79 269. 82 6. 3299 8. 6525 
162 1. 72300 1. 7230 331. 82 - 92. 88 269. 40 6. 3828 8. 6191 
164 1. 86180 1. 8618 326. 83 -83.77 268. 66 6. 4361 8. 5851 
166 2. 00850 2. 0085 321. 63 -74.45 267. 58 6. 4898 8. 5502 
168 2.16330 2. 1633 316. 19 — 64. 89 266.11 6. 5422 8. 5144 
170 2. 32660 2. 3266 310. 47 -55.07 264.21 6. 5992 8. 4773 
172 2. 49870 2. 4987 304. 45 一 44. 94 261. 83 6. 6552 8. 4387 
174 2. 67990 2. 6799 298. 06 -34. 46 258.91 6. 7122 8. 3983 
176 2. 87050 2. 8705 291. 26 -23. 58 255.35 6. 7707 8. 3555 
178 3.07110 3.0711 283. 95 -12.22 251.03 6. 8310 8. 3099 
180 3. 28200 3. 2820 276. 00 -0.24 245. 79 6. 8937 8. 2605 
182 3. 50380 3. 5038 261.22 12.52 239.37 6. 9597 8. 2061 
184 3. 73700 3. 7370 257. 26 26.41 231.33 7. 0307 8. 1444 
186 3.98250 3. 9825 245. 42 42.04 220.81 7.1099 8. 0710 
188 4. 24140 4. 2414 229. 93 61.08 205. 67 7. 2059 7.9750 
190 5.51550 5. 5155 201.54 92. 20 175. 09 7. 3638 7. 8000 

190. 555? 4. 59500 4. 5450 162. 20 132. 30 132. 30 7.5720 7. 5720 
(D 三 相 点 。 


D 临界 点 。 


Xx A-2 R50 (甲烷 ) 饱和 液体 、 蒸 气 热 物性 数据 之 二 





























" di 饱和 液体 | 饱和 液体 | 饱和 蒸气 | 饱和 蒸气 | 气体 比 | 气体 比 
" m i HIAR WARA | 气体 热 导 Z% ES 2 uM s — 
sane ”| 饱和 液体 WARA | 气体 粘度 eq n š: 比 定 容 热 | 比 定 压 热 | 比 定 容 热 | 比 定 压 热 | 定 容 热 容 | 定 压 热 容 | 饱和 液体 | AA | 气体 声速 
温度 “| 饱和 液体 ima 热 导 率 | 热 导 率 R [mw UE | x l 和 液体 [ERU 
K 粘度 粘度 /uPa * s / [mW/ | / [mW/ |(m - K)] TF TE T TE / [kJ/ / [kJ/ 声速 声速 / (m/s) 
/yuPa*s | /pPa * s |(0. IMPa) (m: K)] |m- K) ] (0. 1MPa) / [kJ/ / [kJ/ / [kJ/ / [kV |(kg* K) ] (kg: K)] | / (m/s) |/ (m/s) (0. 1MPa) 
i (kg - K) ]|(kg - K) ] (kg K)] |(kg - K) ] (0. 1MPa) (0. 1MPa) 
100 156.3 4. 09 - 206 10.2 = 3. 369 2. 059 2.11 1.56 2. 09 1.56 1480 260 — 
110 122.3 4.42 =: 189 11.8 = 3. 478 2. 061 2.16 1.58 2. 08 1.56 1372 270 — 
111.68? | 118.3 4.47 4.47 186 12 12 3. 493 2. 055 2.17 1.58 2. 08 1.56 1354 271 272 
120 98.4 4. 75 4. 78 173 13.1 12.9 3:57 2.025 2.24 1.6 2. 08 1.56 1266 279 283 
130 80. 7 5.13 5.14 158 14.7 14 3. 679 1.979 2.36 1.63 2. 08 1.56 1159 283 296 
140 66.9 5.54 5:5 143 16.4 15.1 3. 849 1. 956 2.54 1.67 2. 08 1.56 1052 280 308 
150 55.8 6.04 5.87 129 18 16.2 3. 985 1. 949 2.84 1.72 2. 08 1.56 927 286 319 
160 46.4 6.78 6.24 115 20.1 17; 4.47 1.919 3:33 1. 78 2. 08 1.56 801 283 330 
170 38 7.44 6.62 101 23 18.4 5. 156 1. 858 4.39 1. 88 2. 08 1.56 663 271 341 
180 30 9. 09 6. 99 88 28.4 19.5 7. 2775 1.91 7.45 2.06 2.09 1.57 500 264 351 
190 18.7 11.16 7.36 89 * 42* 20.6 70 * 2.56 50* 2.8* 2. 09 1.57 272 244 360 
190. 65? 16.5 16.5 7.39 oo oo 20.7 oo d oo d 2. 09 1.57 0 0 

200 2 — 7.73 — — 21.8 2. 09 1.57 — -— 370 
210 - — 8. 09 — — 23 2.1 1.57 — — 379 
220 — — 8. 45 — — 24.2 2.1 1.58 — a 388 
230 — — 8.81 — — 25.4 2.11 1.59 — = 397 
240 = = 9.17 = = 26.6 = = = = 2.12 1.6 = = 405 
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en ai HIRNY J 和 液体 | RA NA = 气 

aug fef tma | 气体 粘度 Ies IURI ioc GET 2 e ea 侈 和 液体 | RURAL | 气体 声速 
粘度 粘度 | ZuPa's / [mW/ | / [mW/ (m - K) 容 容 容 容 / [kV | / [kJ/ 声速 声速 “|/ (m/s) 

/pPa «s | /pPa «s KO. 1MPa) |. mk) (0 IMP LA Lk | ¿[k | O | 7 [M [Oe O1 (kg + K)] Z (m/s) |Z (m/s) [(0. 1MPa) 

(kg - K) ] (kg > K) ] |Ckg < K) ] (kg: K) ] (0. 1MPa) |(0. 1MPa) 

250 — — 9.53 — — 27.8 2.14 1. 62 — — 413 
260 — — 9. 88 — — 29.1 2.15 1. 63 — — 421 
270 — — 10.22 — — 30.4 2.17 1.65 — — 428 
280 — — 10. 55 — — 31. 7 2.19 1. 67 — — 436 
290 — — 10. 88 — — 33 2.21 1. 69 — — 443 
300 — — 11.2 — — 34.4 2. 23 L 7l — — 450 
320 — — 11. 84 — — 37 2.28 1. 76 — — 463 
340 — 一 12. 46 一 一 39. 7 2.33 1. 82 — — 476 
360 — — 13. 07 — — 42.5 2.4 1. 88 — — 488 
380 — — 13. 66 — — 45.4 2.46 1. 94 — — 499 
400 — — 14. 22 — — 48.4 2.53 2.01 — 一 511 
420 — — 14. 78 — — 51.8 2.6 2.08 — — 521 
440 — 一 15. 34 — — 55.4 2.67 2.16 — — 532 
460 — — 15. 88 — — 59.2 2.75 2.23 — — 542 
480 — 一 16. 42 — — 63.1 2.82 2.3 — — 552 
500 — — 16.95 — — 67.1 2.89 2.73 — 一 562 


















































注 : % 表示 非常 大 。 
d 表示 大 。 
(D 表示 正常 沸点 。 
@ 表示 临界 点 。 
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表 A-3 R170 (£56) 饱和 液体 、 蒸 气 热 物 性 数据 








温度 压 蒸气 比 体积 | 液体 密度 WIRE | RT WK EEK z£“ C HAN 
/K / MPa /(m /kg) / (kg/m? ) / (kJ/kg) /(kVkg) |/[kJ/(kg - K)]|/[kJ/(kg - K) ] 

90.35? 1. 10E-06 21946 651. 92 176. 84 771.91 2. 5602 9. 1467 
95 3. 60E-06 7219.6 646. 83 187. 38 777. 65 2. 6739 8. 8843 
100 0. 000011 2484. 4 641. 35 198. 73 783. 82 2. 7904 8. 6359 
105 0. 00003 957.8 635. 86 210. 11 789. 99 2. 9015 8.4174 
110 0. 000075 407. 07 630. 35 221.52 796. 17 3. 0076 8. 2235 
115 0. 000169 188.2 624. 83 232. 95 802. 35 3. 1092 8.0518 
120 0. 000354 93. 61 619. 29 244.4 808. 54 3. 2067 7. 8988 
125 0. 000696 49. 628 613. 73 255.87 814. 75 3. 3003 7.1622 
130 0. 001291 27. 825 608. 14 267.37 820. 96 3. 3905 7. 6399 
135 0. 002275 16. 387 602. 51 278.9 827.17 3. 4775 7. 5301 
140 0. 003831 10. 08 596. 86 290. 46 833. 38 3. 5616 7. 4313 
145 0. 006198 6. 4445 591. 16 302. 06 839. 58 3. 643 7.3422 
150 0. 009672 4. 2637 585. 42 313.7 845. 76 3. 7219 7.2616 
155 0. 014617 2. 09084 579. 63 325.4 851.92 3. 7985 7.1885 
160 0. 021461 2. 0388 573. 78 337.15 858. 03 3. 8731 7.1222 
165 0. 0307 1. 4646 567. 88 348. 97 864. 09 3. 9457 7. 0618 
170 0. 042899 1. 0754 561.91 360. 86 870. 09 4. 0166 7. 0067 
172 0. 048745 0. 95581 559.5 365. 64 872.47 4. 0445 6. 9859 
174 0. 055207 0. 85206 551.07 370. 43 874. 84 4. 0721 6. 966 

176 0. 06233 0. 76178 554. 64 315.24 877. 19 4. 0995 6. 9466 
178 0. 07016 0. 68296 552. 19 380. 06 879. 53 4. 1267 6. 928 

108 0. 078743 0. 61393 549. 73 384.9 881. 85 4. 1536 6. 9099 
182 0. 088129 0. 55328 547. 25 389. 75 884.16 4. 1803 6. 8925 
184 0. 098367 0.49984 544. 76 394. 62 886. 44 4. 2068 6. 8756 
184. 55 0. 101325 0. 48634 544. 08 395. 96 887. 07 4. 214 6.8711 
186 0. 10951 0. 45263 542. 25 399. 51 888. 71 4. 2331 6. 8592 
188 0. 12161 0. 4108 539. 73 404. 41 890. 96 4. 2592 6. 8434 
190 0. 13472 0. 37365 537. 19 409. 33 893. 19 4. 2851 6. 828 

192 0. 14889 0. 34056 534. 63 414.27 895.4 4. 3109 6. 8132 
194 0. 16419 0. 31102 532. 06 419. 23 897. 59 4. 3364 6. 7987 
196 0. 18066 0. 28458 529. 64 424.21 899. 75 4. 3618 6. 7847 
198 0. 19837 0. 26087 526. 85 429.21 901. 88 4. 387 6.771 

200 0. 21738 0. 23955 524.21 434. 24 903. 99 4. 4121 6. 7578 
202 0. 23774 0. 22035 521.55 439. 24 906. 08 4. 437 6. 7449 
204 0. 25951 0. 20302 518. 88 444. 35 908. 13 4. 4617 6. 7324 
206 0. 28277 0. 18733 516. 17 449. 45 910. 16 4. 4864 6. 7201 
208 0. 30756 0. 17312 513. 45 454. 56 912. 15 4. 5109 6. 7082 
























































o . 359 . 
(5) 
温度 压 蒸气 比 体积 | 液体 密度 WIKI | RT WK EC z“ CHN 
/K / MPa / (m /kg) / (kg/m? ) / (kJ/kg) /(kVkg) |/[kJ/(ke - K) ] /[kJ/(kg - K) ] 
210 0. 33395 0. 16022 510.7 459. 71 914. 11 4. 5352 6. 6966 
212 0. 36201 0. 14847 507. 92 464. 88 916. 04 4. 5595 6. 6852 
214 0. 39181 0. 13777 505. 12 470. 08 917.94 4. 5836 6. 6741 
216 0. 42339 0. 128 502. 28 475.31 919.8 4. 6077 6. 6633 
218 0. 45684 0. 11907 499. 42 480. 57 921.61 4. 6316 6. 6526 
220 0. 49222 0. 11089 496. 53 485. 86 923.4 4. 6554 6. 6422 
222 0. 52959 0. 10338 493. 61 491. 18 925. 14 4. 6792 6. 632 
224 0. 56903 0. 09648 490. 65 496. 54 926. 84 4. 7028 6. 622 
226 0. 61059 0. 09013 487. 65 501. 93 928. 49 4. 7264 6. 6121 
228 0. 65436 0. 08428 484. 62 507.35 930. 1 4. 7499 6. 6024 
230 0. 70039 0. 07888 481. 56 512.82 931. 66 4. 7734 6. 5928 
232 0. 74876 0. 07389 478. 45 518.32 933.17 4. 7968 6. 5834 
234 0. 79954 0. 06927 475. 29 523.87 934. 63 4. 8201 6. 574 
236 0. 8528 0. 06499 472.1 529. 45 936. 03 4. 8434 6. 5648 
238 0. 90861 0. 06102 468. 86 535. 08 937. 38 4. 8666 6.5557 
240 0. 96704 0. 05733 465. 56 540. 76 938. 67 4. 8899 6. 5466 
242 1. 0282 0. 0539 462. 22 546. 49 939. 9 4. 9131 6. 5376 
244 1. 0921 0. 05071 458. 82 552.26 941. 06 4. 9363 6. 5286 
246 1. 1588 0. 04773 455. 37 558. 09 942. 15 4. 9595 6. 5179 
248 1. 2285 0. 04495 451. 85 563.97 943. 18 4. 9827 6. 5108 
250 1. 3011 0. 04235 448. 27 569.91 944. 12 5. 0059 6. 5019 
252 1. 3769 0. 03992 444. 62 575.91 945 5. 0291 6. 493 
254 1. 4558 0. 03764 440. 9 581. 98 945. 79 5. 0524 6. 484 
256 1. 5379 0. 03551 437.1 588.1 946. 49 5.0757 6. 475 
258 1. 6233 0. 0335 433. 22 594.34 947.1 5. 0992 6. 4659 
260 1. 7121 0. 03162 429. 24 600. 26 947. 61 5. 1228 6. 4567 
265 1. 9496 0. 02738 418. 89 616. 81 948. 42 5. 1822 6. 4332 
270 2. 2101 0. 02371 407. 81 633. 55 948. 45 5. 2424 6. 4085 
215 2. 4951 0. 02051 395. 83 650. 99 947. 55 5. 3038 6. 3821 
280 2. 8062 0. 0177 382. 72 669.31 945. 47 5. 3669 6. 3533 
285 3. 1452 0. 01519 368. 07 688. 76 941. 85 5. 4326 6. 3208 
290 3.5142 0. 01293 351.22 709. 79 936. 05 5. 5021 6. 2826 
295 3. 9159 0. 01081 330. 86 733.28 926. 85 5. 5784 6. 2349 
300 4. 3541 0. 008722 303. 49 761. 58 911.05 5. 6689 6. 1675 
305 4. 8371 0. 005877 241. 98 813. 34 865. 79 5. 8339 6. 0063 
305.33® | 4.8714 0. 00489 204 837.6 837.6 5.913 5.913 
(D —H 


D 临界 点 。 
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表 A-4 R290 (丙烷 ) 饱和 液体 、 蒸 气 热 物 性 数据 之 一 








温度 压力 蒸气 比 体积 液体 密度 | WEER | RAER WK EC z£“ EUR 
/K /MPa / (m37kg) / (kg/m?) | /(kVkg) /(kVkg) |/[kJ/(kg - K) ] /[kJ/(kg - K) ] 

85.47? | 3.00E-10 53716674 732.9 124. 92 690. 02 1. 8738 8. 3548 
90 1. 50E-09 11180892 728.31 133. 56 693. 58 1. 9723 8. 0953 
95 7. S0E-09 2362188 723.31 143. 13 697. 78 2. 0758 7. 8413 
100 3. 20E-08 585463 718. 36 152. 74 702. 23 2. 1743 7. 6163 
105 1. 20E-07 166434 713.34 162. 37 706. 88 2. 2682 7. 4163 
110 3. 90E-07 53276 708. 32 172.03 711.71 2. 3581 7. 2377 
115 1. 10E-06 18913 703. 29 181. 73 716.71 2. 4443 7. 0778 
120 3. 10E-06 7351.7 698. 25 191. 46 721.78 2. 5271 6. 9343 
125 7. 60E-06 3095. 9 693.2 201.23 726. 98 2. 6069 6. 8051 
130 0. 000018 1399. 6 688. 14 211. 03 732. 27 2. 6838 6. 6885 
135 0. 000038 674. 08 683. 07 220. 88 737. 64 2. 7581 6. 5833 
140 0. 000077 343. 54 671.99 230. 77 743. 07 2. 83 6. 4881 
145 0. 000149 184. 22 672.9 240. 7 748. 57 2. 8997 6. 4018 
150 0. 000274 103. 41 667. 79 250. 67 754.12 2. 9374 6. 3237 
155 0. 000484 60. 504 662. 66 260. 7 759.72 3. 0331 6. 2529 
160 0. 000882 36. 755 657. 51 270. 78 765. 37 3. 0971 6. 1886 
165 0. 001347 23. 102 652. 34 280. 91 771.06 3. 1594 6. 1304 
170 0. 002139 14. 979 647.15 291.1 716.8 3. 2202 6. 0775 
175 0. 003297 9. 9919 641. 93 301. 34 782. 58 3. 2796 6. 0296 
180 0. 004945 6. 8399 636. 68 311.66 788. 4 3. 3377 5. 9862 
185 0. 007238 4. 7946 631.41 322. 03 794. 26 3. 3946 5. 9469 
190 0. 010354 3. 4347 626. 09 332. 48 800. 15 3. 4503 5.9114 
195 0. 014506 2.51 620. 74 343.01 806. 08 3. 5049 5. 8793 
200 0. 019934 1. 8681 615.35 353. 61 812. 03 3. 5586 5. 8502 
205 0. 026912 1. 4138 609. 91 364. 29 8818. 01 3. 6113 5. 8241 
210 0. 035741 1. 0867 604. 43 315.07 824. 01 3. 6631 5. 8005 
215 0. 046753 0. 84713 598. 89 385. 94 830. 02 3.7142 5. 7793 
220 0. 060307 0. 66902 593. 29 396. 9 836. 04 3. 7645 5. 7603 
225 0. 076789 0. 5347 587. 62 407. 97 842. 06 3. 8141 5. 7433 
230 0. 096607 0. 43206 581. 89 419. 16 848. 08 3. 8631 5. 728 

231.07 | 0.101325 0. 41333 580. 65 421. 57 849. 37 3. 8735 5. 7249 
232 0. 10556 0. 39788 579. 58 423. 68 850. 49 3. 8827 5. 7224 
234 0. 11515 0. 36698 577.25 428. 24 852. 89 3. 9022 5.717 

236 0. 1254 0. 33899 574. 91 432. 83 855. 28 3. 9217 5.7118 
238 0. 13634 0. 31358 572. 55 437. 44 857. 68 3. 9412 5. 7069 
240 0. 148 0. 29049 570. 19 442. 07 860. 07 3. 9605 5. 7022 





















































o . 361 - 
(5) 
温度 压力 蒸气 比 体积 液体 密度 | WEER | RAER WK EAR z“ CHN 
/K /MPa / (m3 /kg) / (kg/m? ) / (kJ/kg) /(kVkg) |/[kJ/(ke - K) ] /LkJ/Ckg - K) ] 
242 0. 16041 0. 26946 567.8 446. 72 862. 45 3. 9798 5.6977 
244 0. 17361 0. 25028 565.41 451.4 864. 83 3. 999 5.6934 
246 0. 18761 0. 23275 562. 99 456.1 867.21 4. 0182 5. 6894 
248 0. 20246 0. 21672 560. 57 460. 84 869. 58 4. 0373 5. 6855 
250 0.21819 0. 20202 558. 12 465. 58 871. 94 4. 0563 5.6817 
252 0. 23483 0. 18854 555. 66 470. 36 874.3 4. 0753 5.6782 
254 0. 25242 0. 17614 553.18 475.16 876. 64 4. 0942 5.6748 
256 0. 27098 0. 16474 550. 68 479. 98 878. 98 4. 113 5.6716 
258 0. 29056 0. 15423 548. 16 484. 82 881.3 4. 1318 5. 6685 
260 0.31118 0. 14453 545. 62 489. 7 883. 62 4. 1505 5. 6656 
262 0. 33288 0. 13557 543. 06 494. 6 885. 93 4. 1692 5. 6628 
264 0. 35569 0. 12727 540. 48 499. 52 888. 22 4. 1878 5. 6601 
266 0. 37966 0. 11959 537. 88 504. 47 890. 5 4. 2063 5.6576 
268 0. 40482 0. 11247 535.25 509. 45 892. 77 4. 2248 5.6551 
270 0. 4312 0. 10586 532. 61 514. 45 895. 02 4. 2433 6. 6528 
275 0. 50276 0. 09128 525.87 527. 07 900. 58 4. 2893 6. 6475 
280 0. 58278 0. 07905 518. 97 539. 88 906. 03 4. 3349 5. 6426 
285 0. 67186 0. 06874 511. 88 552. 87 911.36 4. 3804 5. 6383 
290 0. 77063 0. 05998 504. 58 566. 06 916. 54 4. 4257 5. 6343 
295 0. 87971 0. 0525 497. 05 579.47 921.57 4. 4709 5. 6305 
300 0. 99973 0. 04608 489. 26 593.11 926. 41 4. 516 5. 627 
305 1. 1314 0. 04054 481.17 607. 01 931. 05 4. 5611 5. 6235 
310 1.2753 0. 03574 472. 16 621.18 935. 45 4. 6062 5.62 
315 1.4321 0. 03155 463. 97 635. 66 939. 57 4. 65616 5.6164 
320 1. 6027 0. 02788 454. 74 650. 49 943. 38 4. 6971 5.6164 
325 1. 7876 0. 02465 445 665. 7 946. 81 4. 7431 5. 608 
330 1. 9876 0. 02179 434. 65 681.37 949. 79 4. 7896 5. 603 
335 2. 2036 0. 01925 423. 56 697. 56 952.21 4. 8368 5. 5969 
340 2. 4362 0. 01696 411.55 714.38 953.92 4. 885 5. 5896 
345 2. 6866 0. 01489 398. 35 731.96 954. 71 4. 9346 5. 5803 
350 2.9556 0. 01299 383. 54 750. 52 954. 23 4. 9861 5.5681 
355 3. 2445 0. 01121 366. 37 770. 44 951.9 5. 0405 5.5516 
360 3.5551 0. 00949 345. 34 792.5 946. 56 5. 0997 5.5271 
365 3. 8902 0. 007715 316. 22 818. 95 935. 15 5. 1699 5. 4883 
369.80? | 4.242 0. 00457 219 579.2 879.2 5.33 5.33 
(D 三 相 点 。 





Q 临界 点 。 


X A-5 R290 (5j 


烷 ) 饱和 液体 、 蒸 气 热 物 性 数据 之 二 




















、 ami mmaa | 气体 粘度 ETRA | 饱和 蒸气 CHRIS ts CELA Pe Rae BRI PN lasa 

EE | wu | ME [urs aw |. aw Ga 7 8 | 8 | & | & [^U | Dg | 声速 | 声速 |/ (ms) 

/uPa -s | /uPa -s (0. 1MPa) Gok) | mK) (o MPa), 2 [N | Z [ki | Z D. | Z CK. |(ka K)] (kg K) ]| Z (m/s) | Z (m/s) |(0. 1MPa) 

(kg - K) ] (kg - K)J|(ke - K) J (kg - K) ]|(0. 1MPa) |(0. 1MPa) 

150 661 4.25 — 190. 9 6 — 2 1.35 1.1 0.91 l.l 0.91 1649 185 — 
160 554 4.5 — 182.9 6.45 — 2.02 1.36 1. 14 0.94 1.14 0. 94 1575 190 — 
170 467 4. 74 — 174. 6 6. 99 — 2.04 1.37 1.17 0. 98 1.17 0. 98 1505 195 — 
180 397 4. 99 — 166.3 7.6 — 2.07 1.39 1.21 1. 01 1.21 1.01 1436 199 一 
190 327 5.25 — 158.2 8.29 — 2.1 1.4 1.24 1. 05 1.24 1. 05 1370 203 — 
200 298 5.52 — 150.3 9.05 — 2.13 1.42 1.28 1.09 1.27 1. 08 1306 207 — 
210 265 5.8 — 142.8 9. 86 — 2.16 1.44 1.32 1. 13 1.31 1.12 1243 210 — 
220 236 6. 09 — 135. 7 10. 72 — 2.2 1. 46 1.37 1.16 1.35 1.15 1182 213 — 
230 207 6. 39 — 128.9 11. 62 — 2.25 1.49 1.42 1.21 1.39 1. 19 1122 216 — 
231. 08 D 205 6. 42 6. 42 128. 2 11.73 11. 73 2.25 1.49 1]. 43 1.22 1.39 1.2 1115 218 218 
240 186 6.7 6. 66 122.5 12. 72 12. 52 2.29 1.51 1. 48 1.26 1. 43 1.24 1062 219 222 
250 169 7.02 6.93 116.5 13. 84 13.4 2.34 1. 53 1.55 1.31 1.47 1.28 1003 220 227] 
260 153 7.38 7.19 110. 8 14. 93 14. 34 2.41 1.56 1. 63 1.36 1. 51 1.32 944 220 231 
270 140 7.78 7.46 105.5 16.1 15.31 2.48 1.59 1.7 1.41 1.55 1.36 885 219 236 
280 129 8.22 7.72 100.4 17.35 16. 33 2.56 1. 62 1. 81 1.47 1.59 1.41 826 218 240 
290 119 8.7 7.99 95.5 18.7 17. 37 2.65 1. 66 1. 93 1. 53 1. 64 1.45 766 216 244 
300 110 9.22 8. 26 90. 8 20. 23 18. 44 2. 76 1.69 2.06 1.6 1. 68 1. 49 705 214 248 
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(8) 
ax "T 饱和 液 了 和 液 饱和 蒸气 JFZ zi À 

guy e “(Hm ae A Ie KERA ioc tg eis EIERN 也 和 液体 | RR ^c 

/K 粘度 HRE | /pPa-s / [mW/ | / [mW/ (m-K)] 容 容 容 容 / [kV | Z [k/ 声速 声速 “|/ (m/s) 

/pPa ^s | /uPa s |(0.1MPa| "E (m. K)] (0 MP LA Lk | 7 DI | ¿[KZ | LA [Ce + K)] (kg - K)]|⁄ (m/s) | Z (m/s) (0. MPa) 

(kg + K)] [Ce + K) ]|Ckg + KO ][Ckg + K) J|(0. 1MPa) (0. 1MPa) 

310 93.4 9.78 8. 52 86.3 21. 89 19. 54 2. 89 1,73 2.22 1. 67 1. 75 1.54 642 211 252 
320 82.3 10.4 8. 79 81.9 25.7 20. 66 3. 06 1. 77 2. 43 1.74 1. 77 1.58 571 206 256 
330 71.9 11 9.05 d 19 25. 64 21. 79 3.28 1.81 2.72 1.82 1.82 1. 63 509 198 260 
340 61.6 11.7 9.32 73.3 27.1 22. 96 3.62 1. 85 3.12 1:0 1. 86 1. 67 437 188 264 
350 51.7 12:5 9. 58 69.4 29. 92 24. 13 4. 23 1. 89 4.3 2 1.91 1. 72 359 174 268 
360 40.1 14.7 9. 85 66.4 40.3 25. 34 5. 98 1. 96 7. 66 2.18 1.95 1. 76 269 155 271 
369. 96? 28.8 28.8 10. 11 oo 9 oo 26.54 oo oo oo oo 2 1.81 0 0 275 
370 = — 10. 11 = = 26. 55 2 1.81 ES = 275 
380 m E 10. 38 E = 27.79 2. 04 1.85 = = 278 
390 = x 10. 64 — 一 28. 03 2. 08 1.9 一 一 282 
400 一 一 10.9 = = 30.3 2.13 1.94 = = 285 
420 = = 11.41 = — 32. 87 2.22 2. 03 = — 292 
440 = = 11. 92 一 一 35.5 2:9 2.12 一 一 299 
460 一 一 12. 42 = = 38. 18 2. 39 2.2 = = 305 
480 m = 12. 92 s — 40. 93 2.47 2.28 = = 311 
500 — — 13.41 - — 43. 73 2.55 2.36 ES = 317 

















D 表示 正常 沸点 。 
D 表示 临界 点 。 
© co 表示 非常 大 。 
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R A-6 R600 (ETX) 饱和 液体 、 蒜 气 热 物 性 数据 








温度 压 蒸气 比 体积 | 液体 密度 WIRE | RT WK EEA Z C EUR 
/K / MPa /(m /kg) / (kg/m? ) / (kJ/kg) /(kVkg) |/[kJ/(kg - K) ] /[kJ/(kg - K) ] 

134.86 | 6.70E-07 28631 735. 27 - 0. 001 494.21 2. 3056 5.9702 
135 6. 90E-07 27909 735. 14 0. 27 494. 37 2. 3076 5. 9676 
140 1. 70E-06 11635 730. 48 9. 953 499. 96 2. 3718 5.8779 
145 4. 00E-06 5196 725. 82 19. 678 505. 64 2. 446 5. 7974 
150 8. 70E-06 2468 721.15 29. 444 511.39 2.5121 5.7251 
155 0. 000018 1238.9 716. 48 39.252 517.23 2. 5164 5. 6601 
160 0. 000035 653. 74 711.8 49. 102 523. 13 2. 6389 5. 6016 
165 0. 000065 360. 83 707. 1 58. 997 529. 11 2. 6998 5. 549 

170 0. 000117 207. 45 702. 41 68. 938 535. 16 2. 7592 5. 5017 
175 0. 000202 123. 77 697. 7 78. 928 541.29 2. 8172 5. 4592 
180 0. 000337 76. 368 692. 98 88. 969 547. 48 2. 8738 5.4211 
185 0. 000554 48. 591 688. 25 99. 065 553.74 2. 9292 5.387 

190 0. 000853 31. 797 683. 5 109. 22 560. 07 2. 9835 5. 3564 
195 0. 001304 21. 349 678. 74 119. 43 566. 47 3. 0366 5.3291 
200 0. 001944 14. 675 673. 96 129. 71 572.93 3. 0887 5. 3048 
205 0. 002835 10. 308 669. 16 140. 05 579. 46 3. 1398 5. 2833 
210 0. 004048 7.386 664. 34 150. 45 586. 06 3.19 5. 2643 
215 0. 005672 5.39 659. 5 160. 93 592. 71 3. 2394 5. 2476 
220 0. 007808 4. 0004 654. 63 171. 49 599. 42 3. 2879 5.2331 
225 0. 010575 3.0158 649. 74 182. 12 606. 2 3. 3357 5. 2205 
230 0. 014106 2. 3065 644. 81 192. 83 613. 02 3. 3828 5. 2097 
235 0. 018553 1. 7877 639. 85 203. 62 619.9 3. 4292 5. 2006 
240 0. 024083 1. 4029 634. 85 214.5 626. 83 3. 4749 5. 1929 
245 0. 030882 1. 1135 629. 81 225. 47 633. 8 3. 5201 5. 1867 
250 0. 039153 0. 89335 624. 73 236. 52 640. 82 3. 5647 5. 1818 
255 0. 049112 0. 7238 619. 61 247. 67 647. 88 3. 6087 5. 1781 
260 0. 060996 0. 59183 614. 43 258. 92 654. 97 3. 6523 5. 1755 
262 0. 066343 0. 54736 612. 34 263. 45 657. 81 3. 6696 5. 1748 
264 0. 072055 0. 50691 610. 25 267. 99 660. 66 3. 6868 5. 1742 
266 0. 078148 0. 47005 608. 15 272. 55 663. 52 3. 7039 5. 1737 
268 0. 08464 0. 43641 606. 03 277. 13 666. 38 3. 721 5. 1734 
270 0. 091547 0. 40566 603. 91 281.72 669. 24 3. 738 5.1732 
272. 64 0. 101325 0. 36906 601. 09 287.8 673. 02 3. 7603 5.1732 
274 0. 10668 0. 35175 599. 63 290. 96 674. 98 3. 7718 5.1733 
276 0. 11495 0. 32808 597. 47 295.6 677. 85 3. 7886 5.1736 
278 0. 12371 0. 30634 595.31 300. 26 680. 72 3. 8054 5. 1739 
























































Hox . 365 - 

(5) 
温度 压 蒸气 比 体积 | 液体 密度 WIKI | RT WK EC z“ CHN 
/K / MPa / (m /kg) / (kg/m? ) / (kJ/kg) /(kVkg) |/[kJ/(kg - K)]|/[kJ/(kg - K) ] 
280 0. 13297 0. 28634 593. 13 304. 94 683. 6 3. 822 5. 1744 
282 0. 14277 0. 26791 590. 94 309. 64 686. 47 3. 8387 5.175 
284 0. 15311 0. 25092 586. 74 314. 36 689. 35 3. 8552 5. 1756 
286 0. 16403 0. 23522 586. 52 319. 09 692. 23 3. 8718 5. 1764 
288 0. 17553 0. 22071 584. 29 323. 85 695. 11 3. 8882 5. 1773 
290 0. 18765 0. 20728 582. 05 328. 62 697. 99 3. 9046 5. 1783 
292 0. 20039 0. 19484 579. 79 333. 41 700. 87 3. 921 5. 1794 
294 0. 21379 0. 1833 577. 52 338. 22 703. 75 3. 9373 5. 1806 
296 0. 22786 0. 17258 575. 24 343. 05 706. 62 3. 9536 5.1819 
298 0. 24263 0. 16261 572. 93 347.9 709. 49 3. 9698 5.1832 
300 0. 25811 0. 15334 510. 62 352. T1 712.36 3. 986 5. 1846 
305 0. 3001 0. 13284 564. 75 365. 05 719. 53 4. 0263 5.1885 
310 0. 34706 0. 11556 558. 77 371.46 726. 61 4. 0663 5. 1928 
315 0. 39934 0. 10094 552. 67 390. 01 733. T1 4. 1062 5.1975 
320 0. 45731 0. 08848 546. 44 402. 71 740. 84 4. 1458 5. 2025 
325 0. 52133 0. 07783 540. 06 415. 58 747. 85 4. 1854 5. 2077 
330 0. 59179 0. 06866 533. 53 428. 61 754. 8 4. 2248 5.2132 
335 0. 66906 0. 06075 526. 82 441. 84 761. 69 4. 2642 5.2189 
340 0. 75354 0. 05388 519. 92 455. 25 768. 49 4. 3035 5. 2248 
345 0. 84563 0. 0479 512. 81 468. 88 775.2 4. 3428 5. 2307 
350 0. 94573 0. 04267 505. 46 482. 74 781. 79 4. 3822 5. 2367 
355 1. 0543 0. 03807 497. 86 496. 85 788. 27 4. 4217 5. 2426 
360 1. 1717 0. 03402 489. 96 511.22 794. 6 4. 4613 5. 2485 
365 1. 2984 0. 03043 481. 73 525. 89 800. 76 4. 5012 5.2542 
370 1.435 0. 02724 473.11 540. 88 806. 72 4. 5412 5.2597 
375 1. 5819 0. 02439 464. 07 556.21 812. 43 4. 5817 5. 2649 
380 1. 7396 0. 02183 454. 51 571.94 817. 865 4. 6225 5. 2696 
385 1. 9088 0. 01953 444. 34 588.1 822. 93 4. 6638 5.2738 
390 2. 0901 0. 01744 433. 43 604. 76 827. 56 4. 7058 5.2711 
395 2. 2844 0. 01553 421. 61 621.97 831. 63 4. 7485 5. 2793 
400 2. 4923 0. 01377 408. 6 639. 85 834. 95 4. 7922 5.28 
405 2. 7151 0.01214 394 658. 55 837. 27 4. 8373 5. 2786 
410 2. 9538 0. 01059 377. 09 678.3 838. 1 4. 8842 5.274 
415 3. 2101 0. 009075 356. 41 699. 62 836. 57 4. 9342 5.2641 
420 3. 4863 0. 007502 328. 05 723. 89 830. 34 4. 9903 5. 2437 
425.16? | 3.7961 0. 00441 221 783.5 783.5 5. 129 5.129 
(D 三 相 点 。 


D 临界 点 。 
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表 A-7 R600a (TH) 饱和 液体 、 蒸 气 热 物 性 数据 








温度 压力 蒸气 比 体积 液体 密度 WIRE | RTK WK EEK Z ^ EUR 
/K / MPa / (m /ke) / (kg/m? ) / (kJ/kg) /(kVkg) |/[kJ/(kg - K)]|/[kJ/(kg - K) ] 
113.55? | 1.90E-08 859732 741. 38 0 485.3 1. 8625 6. 1364 
115 2. 80E-08 597142 739. 99 2.47 486. 58 1. 8841 6. 0938 
120 9. 30E-08 183981 735.21 11. 029 491. 05 1. 957 5.9572 
125 2. 80E-07 62914 730. 44 19. 654 495. 63 2. 0274 5. 8352 
130 7. 90E-07 23603 725. 65 28. 347 500. 33 2. 0956 5. 7262 
135 2. 00E-06 9611.8 720. 87 37. 113 505. 14 2. 1617 5. 6286 
140 4. 80E-06 4209. 8 716. 08 45.951 510. 06 2. 2261 5.5411 
145 0. 000011 1967. 5 711.28 54. 866 515.09 2. 2886 5. 4626 
150 0. 000022 974. 6 706. 47 63. 858 520.22 2. 3496 5.3921 
155 0. 000044 508. 61 701. 66 72.93 525. 45 2. 4092 5.3287 
160 0. 000082 278.2 696. 84 82. 082 530. 78 2. 4673 5.2717 
165 0. 000149 158. 77 692 91.318 536.21 2. 5242 5. 2206 
170 0. 000258 94. 158 687. 15 100. 64 541. 73 2. 58 5. 1746 
175 0. 000432 57. 824 682. 29 110. 04 541.35 2. 6345 5. 1334 
180 0. 000701 36. 656 671. 42 119. 54 553.04 2. 6881 5. 0965 
185 0. 001104 23.92 672. 52 129. 13 558. 83 2. 7407 5. 0634 
190 0. 00169 16. 028 667. 61 138. 81 564.7 2. 7924 5. 0339 
195 0. 002525 11. 003 662. 68 148. 58 570. 65 2. 8432 5. 0076 
200 0. 003685 7.7231 657. 72 158. 46 576. 67 2. 8932 4.9843 
205 0. 005266 5.533 652. 73 168. 44 582. 78 2. 9425 4. 9636 
210 0. 00738 4. 0392 647. 72 178. 52 588. 95 2. 991 4. 9455 
215 0. 010156 3. 0004 642. 67 188. 72 595.2 3. 0389 4. 9296 
220 0. 013744 2. 2647 637. 6 199. 02 601. 52 3. 0862 4. 9158 
225 0. 018313 1. 7349 632. 48 209. 45 607. 91 3. 133 4. 9039 
230 0. 024053 1. 3473 627. 32 219. 99 614. 36 3. 1791 4. 8938 
235 0. 03117 1.0597 622. 12 230. 65 620. 87 3. 2248 4. 8853 
240 0. 039893 0. 84322 616. 87 241. 43 627. 44 3.27 4. 8783 
245 0. 050466 0. 67829 611. 57 252. 34 634. 05 3. 3147 4. 8727 
250 0. 006315 0. 55111 606. 22 263. 38 640. 72 3. 359 4. 8683 
255 0. 078231 0. 45194 600. 8 274. 55 647. 42 3. 4028 4. 8651 
260 0. 095995 0. 3738 595. 32 285. 84 654. 16 3. 4463 4. 8629 
261. 36 0. 101325 0. 3555 593. 81 288. 93 655. 99 3. 4581 4. 8625 
262 0. 10392 0. 34724 593. 1 290. 4 656. 86 3. 4636 4. 8623 
264 0. 11234 0. 32297 590. 88 294. 97 659. 56 3. 4809 4. 8619 
266 0. 12129 0. 30075 588. 64 299. 57 662. 27 3. 498 4. 8616 
268 0. 13077 0. 28038 586. 39 304. 18 664. 99 3.5152 4. 8614 
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(E) 
温度 压力 蒸气 比 体积 液体 密度 WKE | RT WK EEK ZEA 
/K /MPa Z (mš/ke) / (kg/m? ) /(kV/kg) /(kVkg) |/[kJ/(kg - K) ] /LkJ/(kg - K) ] 
270 0. 14081 0. 26169 584. 13 308. 82 667.7 3. 5322 4. 8614 
272 0. 15144 0. 2445 581. 85 313. 48 670. 42 3. 5493 4. 8615 
274 0. 16267 0. 22868 579. 56 318.17 673. 13 3. 5662 4. 8617 
276 0. 17452 0.2141 577. 26 322.87 675. 85 3. 5831 4. 8621 
278 0. 18703 0. 20065 574. 94 327.6 678. 57 3.6 4. 8625 
280 0. 2002 0. 18822 572. 61 332.34 681.29 3. 6169 4. 8631 
282 0. 21406 0. 17672 510. 26 337.12 684. 01 3. 6336 4. 8638 
284 0. 22863 0. 16608 567. 89 341.9 686. 72 3. 6504 4. 8645 
286 0. 24394 0. 15621 565. 51 346. 72 689. 44 3. 6671 4. 8654 
288 0. 26001 0. 14705 563. 11 651. 56 692. 15 3. 6837 4. 8664 
290 0. 27686 0. 13854 560. 69 356. 42 694. 86 3. 7004 4. 8674 
295 0. 32256 0. 11976 554. 57 368. 68 701. 63 3. 7418 4. 8704 
300 0. 37365 0. 10399 548. 32 381. 09 708. 36 3. 783 4. 8739 
305 0. 43048 0. 09068 541. 93 393. 66 715. 06 3. 824 4.8771 
310 0. 49344 0. 07937 535. 39 406. 4 721.71 3. 8649 4. 882 
315 0. 56289 0. 06972 528. 69 419. 32 728.31 3. 9057 4. 8866 
320 0. 63921 0. 06143 521. 81 432. 42 734. 84 3. 9463 4. 8914 
325 0. 72279 0. 05428 514. 73 445. 72 741.3 3. 987 4. 8965 
330 0. 814 0. 04808 507. 43 459. 22 741. 66 4. 0276 4. 9016 
335 0. 91327 0. 04269 499. 89 472. 95 753.91 4. 0682 4. 9069 
340 1. 021 0. 03796 492. 08 486. 93 760. 04 4. 1089 4. 9122 
345 1. 1376 0. 03381 483. 95 501. 16 766. 01 4. 1497 4.9174 
350 1. 2636 0. 03014 415. 48 515.67 711.81 4. 1907 4. 9225 
355 1. 3995 0. 02689 466. 61 530. 48 777. 38 4. 2319 4. 9273 
360 1. 5457 0. 02398 457. 28 545. 63 782. 69 4. 2733 4. 9318 
365 1. 7029 0. 02138 447.4 561.16 787.61 4. 3151 4.9357 
370 1. 8719 0. 01904 436. 86 571.12 792. 26 4. 3574 4. 9389 
375 2. 0532 0.01691 425. 52 593. 57 796. 34 4. 4004 4.9411 
380 2. 2479 0.01497 413. 17 610.6 799. 71 4. 4442 4. 942 
385 2. 4571 0. 01317 399. 5 628. 36 802. 32 4. 4891 4.941 
390 2. 682 0. 0115 383. 99 647. 07 803. 66 4. 5357 4. 9373 
395 2. 9242 0. 009905 365. 69 667. 16 803. 18 4. 5851 4. 9294 
400 3. 1862 0. 008333 342. 51 689. 59 799. 64 4. 6394 4. 9145 
405 3. 4709 0. 006627 307. 19 717.73 789. 12 4. 7068 4. 8831 
408.009 | 3.6549 0. 00446 224 752.5 752.5 4. 791 4. 791 























(D 三 相 点 。 
D 临界 点 。 
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表 A-8 R1150 (乙烯 ) 饱和 液体 、 蒸 气 热 物 性 数据 








温度 压 蒸气 比 体积 | 液体 密度 WIRE | RT WAK EEK z£“ C HAN 
/K / MPa /(m /kg) / (kg/m? ) / (kJ/kg) / (kJ/kg) |/[kJ/(kg - K)]|/[kJ/(kg - K) ] 
125 0. 002521 14. 661 626. 87 287. 58 828. 46 3. 4624 7. 7895 
130 0. 004414 8. 6963 620. 57 299. 53 834. 22 3. 5561 7. 6692 
135 0. 007376 5. 3961 614. 26 311.45 839. 93 3. 646 7. 5608 
140 0. 011823 3. 4835 607. 88 323.35 845. 55 3. 7325 7. 4627 
145 0. 018267 2. 3288 601. 4 335. 25 851. 09 3. 816 7. 3738 
150 0. 027314 1. 6057 594. 81 347. 16 856. 53 3. 8967 7. 2928 
155 0. 039665 1. 1378 588. 09 359. 11 861. 85 3. 9749 7.2189 
160 0. 056114 0. 82615 581. 23 371.11 867. 05 4. 0509 7.1511 
165 0. 07754 0. 61299 574. 24 383. 15 872. 09 4. 1248 7. 0887 
169. 41 0. 101325 0. 47879 567. 95 393. 83 876. 42 4. 1884 7.0371 
170 0. 1049 0. 4637 567.1 395. 26 876. 99 4. 1968 7.0311 
172 0. 11773 0. 41677 564.21 400. 13 878. 89 4. 2251 7. 0093 
174 0. 13175 0. 37557 561. 29 405 880. 77 4. 2531 6. 9881 
176 0. 14702 0. 33931 558. 35 409. 89 882. 62 4. 2809 6. 9676 
178 0. 16361 0. 30728 555.38 414. 79 884. 44 4. 3084 6. 9476 
180 0. 1816 0. 27892 552. 39 419.7 886. 23 4. 3357 6. 9282 
182 0. 20107 0. 25374 549. 38 424. 63 887. 98 4. 3627 6. 9093 
184 0. 22208 0. 23131 546. 34 429.57 889. 7 4. 3895 6. 8908 
186 0. 24471 0. 2113 543. 28 434. 53 891.39 4. 4161 6. 8729 
188 0. 26905 0. 19339 540. 2 439.5 893. 04 4. 4424 6. 8554 
190 0. 29517 0. 17732 537. 08 444. 49 894. 65 4. 4686 6. 8384 
192 0. 32315 0. 16288 533. 95 449. 5 896. 22 4. 4945 6. 8217 
194 0. 35308 0. 14986 530. 78 454. 52 897. 75 4. 5202 6. 8054 
196 0. 38502 0. 13811 521. 59 459. 57 899. 23 4. 5458 6. 7895 
198 0. 41907 0. 12747 524. 36 464. 63 900. 68 4. 5712 6. 7139 
200 0. 45531 0. 11783 521. 11 469. 72 902. 08 4. 5964 6. 7586 
202 0. 49382 0. 10907 517. 82 474. 83 903. 43 4. 6215 6. 7436 
204 0. 53469 0. 10109 514. 5 479.97 904. 74 4. 6464 6. 7289 
206 0. 578 0. 09382 511.15 485. 13 905. 99 4. 6712 6. 7145 
208 0. 62383 0. 08717 507. 76 490. 33 907. 19 4. 6958 6. 7002 
210 0. 67228 0. 08109 504. 33 495. 55 908. 34 4. 7203 6. 6863 
212 0. 72343 0. 07552 500. 86 500. 8 909. 43 4. 7448 6. 6725 
214 0. 77736 0. 0704 497. 34 506. 08 910. 46 4. 7691 6. 6588 
216 0. 83417 0. 06569 493. 78 511.41 911. 43 4. 7933 6. 6454 



































附 x - 369 - 
(5) 
温度 压 蒸气 比 体积 | 液体 密度 Ti Ws LKS EKA iA Ee Z CLER 
/K /MPa /(mMkg) | /(kg/m) | /(kJ/ke) | /(kVkg) |/[kV/(kg * K) ] |/Lkl/Ckg * K)] 
218 0. 89395 0. 06135 490. 17 516. 77 912.34 4. 8174 6. 6321 
220 0. 95678 0. 05735 486. 51 522.17 913. 18 4. 8415 6. 6189 
222 1. 0228 0. 05365 482. 79 521.61 913.95 4. 8655 6. 6058 
224 1.092 0. 05023 479. 01 533.1 914. 64 4. 8895 6. 5928 
226 1. 1645 0. 04706 475. 17 538. 64 915. 26 4.9134 6. 5799 
228 1. 2405 0. 04412 471. 26 544. 23 915.8 4.9373 6. 567 
230 1. 3199 0. 04139 467. 28 549. 87 916. 25 4. 9612 6. 5542 
232 1. 403 0. 03884 463. 21 555. 58 916. 62 4. 9852 6. 5413 
234 1. 4898 0. 03647 459. 07 561.34 916. 88 5. 0091 6. 5285 
236 1. 5804 0. 03426 454. 83 567.18 917. 05 5. 0331 6. 5155 
238 1.675 0. 03219 450. 5 573. 09 917.11 5.0572 6. 5025 
240 1. 7735 0. 03026 446. 06 579.07 917. 05 5. 0813 6. 4804 
242 1. 8761 0. 02845 441. 5 585. 14 916. 88 5. 1055 6. 4762 
244 1.983 0. 02675 436. 82 591.3 916. 57 5. 1298 6. 4628 
246 2. 0942 0. 02515 432. 01 597. 56 916. 12 5. 1543 6. 4492 
248 2. 2098 0. 02365 427. 05 603. 92 915. 52 5.179 6. 4354 
250 2.33 0. 02224 421. 93 610. 39 914. 76 5. 2039 6. 4212 
252 2.4549 0. 0209 416. 63 616. 99 913. 82 5. 2289 6. 4068 
254 2. 5846 0. 01964 411. 13 623. 72 912. 68 5. 2543 6.3919 
256 2.7192 0. 01845 405. 42 630. 6 911.32 5.28 6. 3765 
258 2. 8589 0. 01732 399. 46 637. 64 909. 73 5. 306 6. 3606 
260 3. 0039 0. 01624 393. 23 644. 86 907. 87 5. 3325 6.344 
262 3.1542 0. 01521 386. 69 652. 29 905. 7 5. 3595 6.3267 
264 3.31 0. 01424 379. 8 659. 95 903. 19 5. 3871 6. 3084 
266 3.4715 0. 0133 372. 48 667. 89 900. 28 5. 4154 6. 289 
268 3.639 0. 0124 364. 65 676. 14 896. 89 5. 4446 6. 2683 
270 3. 8126 0.01152 356. 21 684. 78 892. 92 5. 475 6.2458 
272 3.9926 0.01067 346. 99 693. 92 888. 23 5. 5068 6.2211 
274 4.1792 0. 009832 336. 72 703.7 882. 57 5. 5406 6. 1934 
276 4.3728 0. 00899 324. 04 714.41 975. 58 5. 5774 6.1613 
278 4. 5739 0.008119 310. 72 726. 61 866. 47 5. 6192 6. 1223 
280 4. 7831 0. 007148 291.6 741.79 853. 26 5.6711 6. 0692 
282.3430 | — 5.0401 0. 004669 214.2 795.5 795.5 5. 858 5. 858 























CD 临界 点 。 
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表 A-9 R728 (AA) 饱和 液体 、 蒸 气 热 物 性 数据 之 一 








温度 压力 蒸气 比 体积 | 液体 密度 WIRE | RT WK EEA z“ CHN 
/K / MPa / (m /kg) / (kg/m? ) / (kJ/kg) /(kVkg) |/[kJ/(kg - K) ] /[kJ/(kg - K) ] 

63. 15 0. 01253 1. 4817 867. 78 — 150. 45 64. 739 2. 4271 5. 8381 
64 0. 014612 1. 2862 864. 59 -148.78 65. 552 2. 4534 5. 8057 
65 0. 017418 1. 0942 860. 78 -146.79 66. 498 2. 4841 5. 7688 
66 0. 020641 0. 93608 856. 9 -144.79 67. 433 2. 5146 5. 7334 
67 0. 024323 0. 80498 852. 96 -142.77 68. 357 2. 5449 5. 6992 
68 0. 028509 0. 69569 848. 96 -140.75 69. 27 2. 5748 5. 6664 
69 0. 033246 0. 60406 844. 9 -138.71 70.17 2. 6045 5. 6348 
70 0. 038584 0. 52685 840. 77 - 136. 67 71.058 2. 6338 5. 6042 
71 0. 044572 0. 46146 836. 58 -134. 62 71.931 2. 6627 5.5748 
72 0. 051265 0. 40581 832. 33 -132. 57 72. 791 2. 6913 5. 5463 
73 0. 058715 0. 35824 828. 02 -130. 51 73. 635 2. 7196 5.5188 
74 0. 066979 0. 31739 823. 65 — 128. 45 74. 463 2. 7475 5. 4922 
75 0. 076116 0. 28217 819. 22 - 126. 39 75.215 2. TI5 5. 4664 
76 0. 086183 0. 25168 814. 74 -124. 32 76.07 2. 8022 5.4414 
TI 0. 097241 0. 22519 810.2 -122.25 76. 847 2. 8291 5.4172 
71.35 0. 101325 0. 2168 808. 61 -121. 53 71. M3 2. 8384 5. 409 

78 0. 10935 0. 20208 805. 6 - 120. 18 77. 606 2. 8557 5. 3937 
79 0. 12258 0. 18185 800. 95 -118.1 78. 345 2. 8819 5. 3708 
80 0. 13699 0. 16409 796. 24 - 116. 02 79. 065 2. 9078 5. 3486 
81 0. 15264 0. 14844 791. 48 -113. 94 79. 763 2. 9334 5. 3269 
82 0. 1696 0. 13461 786. 66 -111. 85 80. 44 2. 9588 5. 3058 
83 0. 18794 0. 12235 781. 79 — 109. 76 81.095 2. 9839 5.2852 
84 0. 20773 0. 11146 776. 86 -107.66 81. 726 3. 0087 5.2651 
85 0. 22903 0. 10174 771. 87 — 105. 56 82. 334 3. 0333 5. 2455 
86 0. 25192 0. 09306 766. 82 — 103. 45 82.917 3. 0576 5. 2263 
87 0. 27646 0. 08527 761.71 - 101. 33 83. 474 3. 0818 5.2074 
88 0. 30272 0. 07828 756. 54 -99.2 84. 005 3. 1057 5.189 

89 0. 33078 0. 07199 751.3 -97. 062 84. 508 3. 1294 5.1709 
90 0. 36071 0. 06631 745. 99 -94. 914 84. 982 3. 153 5.1531 
91 0. 39258 0. 06117 740. 62 -92. 756 85. 428 3. 1763 5. 1356 
92 0. 42646 0. 05651 735.18 — 90. 585 85. 842 3. 1996 5.1183 
93 0. 46242 0. 05228 729. 66 — 88. 401 86. 225 3. 2226 5. 1014 
94 0. 50055 0. 04843 724. 06 — 86. 203 86. 575 3. 2456 5. 0846 



































附 x . 371 . 
( 续 ) 
温度 压 蒸气 比 体积 | 液体 密度 液体 比 | RTLA WK FCRI z£ CLER 
/K / MPa /(mP/kg) | /(kg/m)) | /(kVkg) | /(kVkg) |/[kJ/(kg - K)] |/LkV/(kg - K)] 
95 0. 5409 0. 04491 718. 38 -83. 991 86. 89 3. 2684 5.068 
96 0. 58357 0.0417 712. 62 -81. 765 87.17 3.2911 5.0516 
97 0. 62862 0. 03876 706. 77 239.517 87. 413 3.3137 5.0354 
98 0. 67614 0. 03607 700. 83 -77. 253 87. 616 3. 3363 5.0192 
99 0. 72619 0. 03359 694. 79 -74.91 87. 78 3. 3587 5. 0032 
100 0. 77886 0. 03132 688. 79 -72.666 87. 901 3. 3811 4. 9873 
101 0. 83422 0. 02921 682. 4 - 70.34 87. 977 3. 4034 4.9714 
102 0. 89235 0. 02728 676. 04 -67.99 88. 007 3. 4257 4. 9555 
103 0. 95334 0. 02548 669. 55 -65.616 87. 988 3. 448 4. 9396 
104 1.0173 0. 02382 662. 94 -63.215 87.917 3. 4703 4. 9237 
105 1. 0842 0. 02228 656. 2 - 60. 785 87. 791 3. 4926 4. 9078 
106 1.1542 0. 02085 649. 31 - 58. 324 87. 607 3. 5149 4. 8917 
107 1.2275 0. 01951 642. 26 -55. 83 87. 361 3.5372 4. 8755 
108 1.304 0. 01827 635. 04 -53.3 87. 048 3. 5597 4. 8592 
109 1. 3838 0.01711 627. 64 -50.731 86. 664 3. 5822 4. 8426 
110 1.4671 0. 01602 620. 04 -48. 119 86. 203 3. 6084 4. 8258 
111 1.554 0. 015 612. 21 -45. 461 85. 659 3. 6276 4. 8087 
112 1. 6445 0. 01405 604. 14 -42.751 85. 023 3. 6506 4.7912 
113 1. 7388 0. 01315 595.8 -39. 984 84. 288 3. 6738 4. 7733 
114 1. 8369 0. 0123 587. 15 233. 152 83. 441 3. 6972 4. 1549 
115 1.939 0. 0115 578. 14 -34. 241 82. 471 3.7211 4. 7358 
116 2. 0452 0. 01074 568. 72 231,958 81.36 3. 7454 4. 7159 
117 2. 1555 0. 01002 558. 82 -28. 17 80. 088 3. 7702 4. 6952 
118 2. 2703 0. 009331 548. 35 -24. 967 78. 629 3. 7957 4. 6733 
119 2. 3895 0. 008671 537. 17 -21.624 76. 948 3. 822 4. 6501 
120 2. 5133 0.008085 | 525.12 -18. 105 74. 996 3. 8495 4. 6251 
121 2.642 0.007417 | 511.92 -14. 362 72. 702 3. 8785 4. 5978 
122 2. 7757 0.006808 | 497.15 -10.316 69. 957 3. 9097 4. 5674 
123 2.9147 0.006198 | — 480. 11 -5.829 66. 576 3. 944 4. 5324 
124 3. 0592 0.005566 | 459. 33 -0. 627 62. 194 3. 9836 4. 4901 
125 3. 2099 0.004863 | 43103 | 6.015 55. 882 4. 0342 4. 4331 
126. 202 3.4 0.003184 | 314 30. 7 30.7 4.227 4.227 























(D 三 相 点 。 
Q 临界 点 。 


R A-0100 R728 (氮气 ) 饱和 液体 、 蒸 气 热 物 性 数据 之 二 









































m 饱和 液 J 和 液体 | tu 8126 2< and 气体 气 

TEL UL sipuy a ed WEGA ERRA ies aA ERNA ERN A AE 

/K E 粘度 | /pPa*s / [mW/ | / [mW/ |(m-K)] 容 容 容 容 / [kJ7 / [kV | / [kJ/ 声速 声速 “|/ (m/s) 

/uPa «s | /uPa s (0. IMPa) |^ (m. KO] [eo po A [A | ¿[k | ¿[K ogg KJ (ke K) ]| (ms) | Z (m/s) (0. 1MPa) 

(kg + K) ] Cie J| 1] (0. 1MPa) (0. 1MPa) 

65 274 4.4 — 160 6.1 = 2 1 1.06 0.752 1.039 0.747 1248 163 = 
70 217 4. 84 — 151 6.6 一 2. 025 1. 018 1. 08 0. 758 1. 039 0. 746 1092 168 一 
75 177 5.24 = 141.3 Tel = 2.05 1. 002 1.1 0. 766 1. 039 0. 745 982 173 = 
77.36? 162 5.44 5.44 137 7.4 7.4 2.06 0.993 1.12 0.771 1.039 0.745 938 175 175 
80 148 5.6 5. 59 132.2 7.1 7.6 2.07 0. 982 1.14 0. 776 1. 039 0. 744 894 177 178 
85 127 5.96 5.9 123.1 8.4 8 2. 09 0. 964 1.19 0. 789 1. 039 0. 744 817 180 184 
90 110 6.36 6.22 114.2 9.1 8.5 2.13 0. 949 1.26 0. 804 1. 039 0. 743 746 182 190 
95 97.2 6.8 6.54 105.3 10 8.9 2.2 0.938 1.35 0. 822 1.039 0.743 679 183 196 
100 86.9 7.28 6.87 96.6 11.1 9.4 2.31 0. 935 1.47 0. 842 1. 039 0. 743 613 183 202 
105 78.5 7.82 7. 19 88 12.3 9.8 2. 46 0. 935 1. 66 0. 867 1. 039 0. 743 549 182 207 
110 70. 8 8.42 1:92 79.5 13.8 10.3 2.71 0. 936 1. 97 0. 897 1. 039 0. 743 484 181 212 
115 59.9 9. 25 7. 83 71 16 10. 7 3:15 0.94 2:57 0.937 1.039 0.742 415 179 217 
120 48.4 10.7 8.15 62.8 19:5 11.2 4. 35 0. 959 4.14 0. 987 1. 039 0. 742 338 176 222 
125 31.6 14.4 8. 46 d d 11.7 16* 1. 025 17:* 1. 072 1. 039 0. 742 209 172 226 
126.2? 19.1 19.1 8. 65 oo oo 11.8 oo 1. 096 oo 1. 096 1. 039 0. 742 0 0 227 
130 = = 8. 78 — = 12.1 1. 039 0. 742 — = 231 
140 — — 9.4 一 一 13 1. 039 0. 742 一 一 240 
150 = 一 10 一 一 13.9 1.039 0.742 — 一 249 
160 一 一 10.6 — f 14.7 1. 039 0. 742 — f 257 
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Ni c SK 














(D 表示 正常 沸 
@ 表示 临界 点 
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xn x ere 饱和 液体 | 饱和 液体 | 饱和 蒸气 xn 气体 比 | 气体 比 

| 饱和 液体 | 饱和 蒸气 “QK Ou sp | ir sz Axa | 12824 e T" 

gue | 他 和 液体 [touc 气体 辣 度 PERDU TOR C, UPS ERER Hg EA OE SA erue | ERE | AETERNA 他 和 液体 ARARA | 气体 声速 

» 粘度 粘度 |vppas|v w /imW/ a O) 8 容 容 Jg py 7 [NA | / | 声速 声速 “|/ (m/s) 

/uPa*s | /uPa » s (0. 1MPa) (m* K)] (m - K) ] (0. IMPa) / [kV / [kJ/ / [kJ/ (kg .区 ) ] (kg * K) ]l(kg * K) ]| / (m/s) | / (m/s) (0. IMPa) 

(kg K)]|(ke-K)] (kg 19] Š (0. IMPa) (0. 1MPa) 

180 = —À 11.8 =— — 16.5 1. 039 0. 742 ES = 273 
200 = mE 12.9 — 一 18.3 1.039 0. 742 = = 288 
220 x = 13.9 = — 19.9 1.039 0. 742 = == 302 
240 = s= 15 一 = 21.5 1.039 0. 742 — 二 315 
260 = = 16 = = 23 1. 039 0. 742 = = 328 
280 = = 16.9 = = 24.5 1. 039 0. 742 = = 341 
300 = = 17.9 = = 26 1. 039 0. 742 = = 353 
320 — — 18.8 — = 27.4 1. 039 0. 743 ~ — 365 
340 = = 19.7 — = 28.7 1. 04 0. 743 — = 376 
360 = = 20.5 = = 30 1. 041 0. 744 = = 387 
380 — — 21.3 — 一 31.3 1.042 0. 745 = = 398 
400 = = 22.1 = = 32.5 1.044 0. 746 = = 408 
420 = — 22.9 一 = 33.8 1. 046 0. 748 — — 418 
440 = = 23.7 = = 35 1. 048 0.75 = = 428 
460 = — 24.4 = = 36.3 1.05 0. 752 = — 437 
480 = mE 25.2 = = 37.5 1. 053 0. 755 = =$ 446 
500 = = 25.9 = = 38.6 1.056 0. 758 = = 455 
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附 图 〈 图 B-1 ~ 图 B-7) 


附录 B 
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